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Avant•pFo,pos 
C~tlas Eolién. Eutopé·enconstitu~ r aboutfssem~mt essentiel dès eïfbttsfournis p~r la 
Cfüîll11unàÜté }3uiopêènnefoutenti~re pourprqmmivoiil~ mar~Ï(é de la ptoductfon 
d'électri;~itê à part~r·c,të 1',;nergie é91~ertne et de développer les d'ifféteilts systèqîy~~t 
,,.,;:_ , ·' 1,; 1 ,, -: : : ' ~ ~"· : _, - -: - --- "_ -' --- - ' - /'>! 
teclinofü,gie(qffeluispnt associés. 1 • • 
Cet Atlas vient. comptétêt les ndmbreux. Atlas hafü5naux ptécédêmment ··publiés 
et c\eviendta. sans aucwt dohte l'.o\ttii principal de.i>Ia11iffoatio~dahs ·'1e dom.àine 
deJ~élîergi~ éoliem:ie ~u sein <Je I~f Cdm~µJi~uté Eufopée~Ji~:, Les illtormatiàns 
co~te1meâ dans c~ noµvel Atlâs .sont pré~êrité~&. SQU~. une fbtnie. Beaucoup plus 
~?~Er~ht~nsibJe 9~e:~e11es. 9p ·ont .~té jit~~~.a~ftJ~ht .gv~ii~~s~·~.r ~,vs~: c~tatrà:s· 
dofihèpotir là première fois .tineV?e .gérté~àle êoliéîent~. de l'ensemble· des }Jays .de 
la 'cfrin!nlinaµlé Eîirt>péêhH~, sans oublier·Jesrégion~ êârilciérlsêes pat une.topogra-
phie cilhipiex~ pô~~ lèsqu~fl~~ d~~ ~ogicie,Is ~a~l~s ont ê:té spêtial~tr(~flt 'tlév~~oppés. 
llia .. réalisation•dèrcefAtlas. cônstfüie un·exemple reinarquable1.d.e 1coopéra:tfon eu-
ropéefilté dans . .le d©maihe ,scientifrqiue. et ~~cliniq'Ueitqui a été c0nstamme»t en-
coura!génp).ar1 la Cômmisstqn •de la Comhiunauté E€pn6mique Eutopéenne à. Bru-
xeIJes.;;<Jér ·trav'ail 1ai:été 'C©mmandité p(j)ul';la. premièrei fois.1par la .eQmmission Eu-
rop·é,erme en 1:'28f.; Pou:r la réa1·isationc de ,y AtlaSi,. un }gràupe, scitentifique compos'é 
des servicés métét;>rolo~iques Nationaux· et autres ·imstit\îtbionsJspéaia'ili~ées a été con~ 
stitué.Colllp,te·tenuà:dJ~e~êtience.acquiseilorsdelar.éhli~ation·derf'.AitlâsEalienciu 
Danemark,Ia1Cômmi~en de1la.CommunàutérEurop~enne,a ohargéJe. lliab"'~fü~ire 
N:ational de Ris{(i de'iooEél@nner le projet èn14uèstion~'.lCaltc;ultit:iµiè. CommisSiion a 
ég~foinent·pris enclïal'ge't'èssenti:elrdes dépenses :financières nécessaires. Grâet~ aùx 
efforts fournis durant plusieurs années par les experts scientifiques et les diverses 
institµtiop.s, p a été p~ssiW,e de mener au ~i~ux c~ .. pr9jet j~~ql{à sa condusion. 
Jè suis pers11a4é q11e tdu~ ceux qui ·sont i~(é~~~~ésparJe dévF19hP~il}ent deJ'!nJ#i~e 
éolief\neen ijuropé appréçie:rant cet itl1portàpt t(av;ailJ~t l>é~.é~cierght des Jn'.ultip1es 
informations qui lel.;lr sont ki fournies po-µr leurs ac~ivités futures. · · · · · · 
Dr. W.Palz 
Clièf de la Division çh1 · 
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CAtlas Eolien Européen est le résultat d'une recherche relative aux conditions cli-
matiques du vent au sein des pays de la Communauté Economiq-q~ Eu1opéeime. 
Le.:projet de recherche a été conduit de 1~8'1·jusi}~à la date de f>'l.:lb1:i'.<~atiort de cet 
Atlas par les pays de la· Communauté, sous le patronage de la Commission de la 
èommunauté Européenne. CAtlas Eolien fait partie dli'~pïôgrammêlde recherche 
et de développement dirigé par W. Palz, memlJre de la Commission. 
CAtlas constitue une tentative de présentation de données climatologiques du vent 
rn ~ -~·-des pays c1e Ja CEE sous une forme consistante et cohérente. U11résente également ..... ~·H-·~ • H•-
une méthodologie d'utilisation de ces données pour évaluer les ress.ources éoliennes. 
Cet Atlas pourra être: conrpl~té éventilell~ment plus ta:rd par d'autres jeux de 
données et étendu également.à d'àutres pays. 
Le Laboratoire National de Ris!(j (Danemark) a as.suté l'entière re;sponsabilité sur 
la . coordination . du· ;projet, la ré~lis~tion des? études . théoriqUeS,, la modélisation 
nuniél'ique, l'analyse des données efla publication; La respc:t:rr~abilité essentielle des 
pays participants consistait à fournir les meilleursjeux de données météorologi'lues 
possiJ1le et les descriptions des stations d'observations. Leur contribution consistait 
également à faire. une critique constructiVe du travail réalisé et des résultats obtenus. 
Au moment de la publication le groupe de travail était composé des membres sui-
vants: 
Ludo van der Auwera 
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géostrophique au dessus de la Mer du Nord. Nous remercions aussi R. Smith de 
I'Univei:sijé.,de Yale des U:SA,,qrtJi. à .été cons1Ult.é clès,le,;déb:ut· de. c:e proJet concernant 
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tttde~ .. 
Plusieurs Ide nos,, collègues d:u.J:lépartement de Mcité.orologie. et d'Ertergie .Eoli" 
enne:·atu Labotataire National dè Ris!PJ'nous .o:nt aidé par 1ettrs aritiques .et.leurs 
suggestion& sonstructiwes. Nousv0>ulons tout particuliinemmt1'.li"emercier Nidls ·Otto 
J~sen et Niels·Gylling Mortensen. Deux des modèles fondamentaux utilisés dans 
la réalisation de l' Atlas Eolien (le modèle de changement de rugosité du terrain et 
le a1u.iij.e d'~co"WelllO.ent aiu dessus)d'uue c(:')llitte )•i·auraient"'pu être,réâlisé.s; sàçBJâ 
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de Niels Gylling Mortensen. 
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PREFACE 
Nous reme..-cions·partieulièrement·taus nos collègues des àiilérents c:tépanements 
7"cre""~~M·s'woo1ren~~~~d~mm~~~flra,~"";"'''''';'"'·#~·· 
tiques telles que les travaux de phot0'graphie, d'informatique, de tracé des cartes; de 
dactylographie, de photocopies etiplusieurs autres actions: 
C'est avec un grand plaisir que npus :reconnaissons l' e,~c~l\e:qte coopération que nous 
avons eue avec. W. Pitlz, de la Co:nlmission Eµtqpéenne, qui nous a. pro4igué ses 
encouragements et son support ta,nt. sûr le plan scientifigue .qu'administratif, et un 
interêt permanent qui n'a pas de prix. 
Nous désirons égale~ent exprimer .notre excellente appréciation poyr la bonne 
coopération que nous avons éu aV:ec W.·Sc.hne11,.E. Vari der Voort.êtG~ êaratti de la 
Nous espérons que cette publication. contenant les statistiques climatologiques du 
v~ntrpomtoutes Ies·régicms~cte·1~ .. ,ùEE~2sur;la'3:sedejeux tfe âormées séleetimmés 
et anll11ysés .avec soin et de modèles. 1deve\of>pés à partir' iles meilleures théories 
atctuelles, témplira·Ies fonctions attendues :ên foûmissarit une base 1autorisée, bièn 
qu'irrévitablement .incomplète~ pour calculer le.s ress0urces éoliennes dan~ les pays 
de la Communauté Européenne; Erii yérité~ )robjectif. poursuivi: pour·.· réaliser une 
tellepullication a toujdnrsrâiilmé'tl'a Ceutmission et lergroupe·de'.ti.;iivail1de··rAdtas 
Eolien.duranMes septannées de·rétud~. Nous sfllnmes rtJdevable tL.la' Commission 
Européenne+pour sa confiance murant tdut :lepru.j.~~'etlpm1r avoir mis,à notre mispo-
sition ,les fonds nécessaires. Nous tenons à remeroierite:us nfls collègueSi et nos amis 
du groupe de travail pour leur excellente;cmllabo:ratiol1: 
Plusieurs modèles utilisés dans J',analyse 0nt,été développés spécialementpour cetfè 
êtude. La méthodologie basée sur1es lois.de frottement géostrophique et les lois de 
similitude de la couche limite de surface :n:~a jamais été' appliquée auparavant à des 
régions vastes, et non homogènes,; Aussi; nous nous sommes avenfurés parfois dans 
un territoire inconnu, jusqu'à craindre par moment que l'étude ne conduise jamais 
à des résultats acceptables et que nous soyons obligés de reprendre les méthodes 
traditionnelles ;d'analyse des.données compte tenu: des nombreuses difficultés ren-
contrées. Après nos longues périodes de silence, lé groupe de travail était to'ujours 
disponible pour des consultations et des avis: dans ce sens, tous méritent notre gra-
titude .. 
Cexpérience que nous avoris accumulée à travers cette étude, montre que les statis-
tiques climatologiques sont satisfaisantes pour ]a plupart des applications pratiques 
et parfois mieux encore qu'on ne l'escomptait. Nous avons la ferme certitude que 
r Atlas Eolien Européen constitue:r;a une seiurce·d~information ttès utile. Notte par-
ticipation à sa réalisation a certainement )été nn plaisir, un 1privilège et un emseigne-
ment. 
~aboratoire National de Ris~, Danemark , /b. .. Ttoen et Erik Lundtang Petersen 
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Chapitrel 
Introduction à l' Atlas Eolien 
Le but de l'Atlas ]39lien Européen est d'asseoir les bases météorologiques pour 
l'estima,tion des re.ssources én.ergétiques éoliennes. L'.objectif pritlpipal est de !Uet-
tre àJà disposition des usagers des données qui permettent çj.'év~luer le .. ppten., 
tiel.d'énergie éolienne fqurnie.par.de grandes installations .. d'aérogé11éra~eurspro­
duisant de félectricité. De plus, 1' Atlas Eolien présente des dpnnées et des lignes 
directrices.relatives aux aspects météorologiques qui interviennent dans le choix des 
sites pour l'installation des petits et des grands aér9générateurs. 
Une caractéristique importante de l'énergie éolienne est que la puissance de sortie 
d'un aé:rogénétateut est proportionnelle au cube de 1a Vitesse du vent. Donc, en ce 
qui concerne les évaluations énergétiques, les précisions requises parles statistiques 
de la Vitesse du vent sont supérieures à· celles exigées pour la plupart des autres 
applications. 
Une avtr~ caractéristique aussi importante est lavariat.ion saisonnière .et inter-
annuelle. du vent. J]ne Çtétermination exacte de la climatologie du vent d.oit tenir 
compte de ces variations; plusieurs.années de mesures de vent.doivent donc être 
utilisées dans l'anâlyse. · 
Ainsi, l'appliçation des mesures .de vent aux calculs de puissance éolienne nécessite 
de longues sériesJemporeUes de très bonne qualité. Dans notre étude conduisant à 
1'4tlas Eolien,il a été heµreusement possible de disposer de telles séries de données 
obtenues à partir de mesurès effectuées par des stations d'aéroport, synoptiques et 
climatologiques et par des bateaux-feux, partout en Europe. 
La vitesse duvent mesµrée dan~ µra.e station météorologjque ,est déterminée prin~ 
cipaleI)1ent. pardeµx facteurs; l,(;!s grançi$ systèmes météorologiques, qµi .. s'étendent 
généralement sur plusieurs centaines de kilomètres, et la topographie envir0nnante 
dans un rayon de quelques dizaines de kilomètres de la statjon. Strictement parlant, 
1'1..ltilisation directe de la vitesse du vent mesurée pour les calculs des ressources 
éoliennes conduit à des estimations qui ne sont en fait représentâtives qué de 
l'endroit où les mesures ont été effectuées. Capplication des statistiques d.e vitesse 
de vent B.1J. c~lcU-lctes r.essçncir:ces énergétiqu~s po.µr u.ne résion donn.éenéc~ssit~donq 
des méthodes de tran~fp.rmation ~ppropriées. Au cours de la réalisation. de FAtlas 
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Eolien, un grand effort a été .fourni pour développer de telles méthodes, ce qui a 
·p~mll-'tifl"Ml!MDew1~'W;4trm_rtadtt'1mmttea~t$1W;fJ{!)'..l!m>~~·•I•ltesf;;n'CJ!'-"· 
polations horizontales et verticales des données météorologiqpes et qe$ resso'"ce,~ 
énergétiques. Les modèles sont basés sur les principes physi~uJsfCi~t M~1nedt 
dans la couche limite atmosphérique et tiennent coinpte des effets des . ifférentes 
conditions de surface du sol, de l'influence des constructions et obstacles et de la 
modification du vent imposée par les variations spécifiques de la topogtaphie au-
tour de la station métémm>ly#(quy.;.{µi j;~~r\~ Jl.trii~~f,~e ·l~U~~PG;iP,~id'~~îüif~ti,171~' 
ces modèles à partir des mèsures'poûr èaiéwer la cfîmàtofügie régfonale du venf. Lli 
figure illustre également la procédure inverse qui permet de calculerla climatologie 
du vent en un site spécifique à partir de la climatologie régionale que l'on utilise 
cette fois comme entrée dans le modèle. Les modèles sont décrits en détail dans le 
Plus de . del.lX cent st~tions. ipétéorologiques réparties sµr 1'~11se111~1e <;tes. pays de 
la•.~Itimuitàutté' È\lttfüé~ttet Qnt···été 'séleétiônnê.és•pour'lecirf~ül.,'if~$:clinfâtcrlo&ies 
tégfon~les âu . ids'résultats:cfe"!Jff~'stations sont 1ptése11té~l'"oài1s)1: è. 'ë,,'j: 
s~iitb~(t~:Plj .irorifffeeUêS ., ..•.. :~~tés stâtfons sent'ht~qtl'éê§~\llf1~s· 0 des 
rissottrc's'~~'ft>· ~$1'âans'leC 'pllfê~··6Uislées/dan~l~lûtV1~ 1:t.:Unj~i:fèi~ ..... ~ës 
de mesures~··. .· .. .. 'afôgiqués td .. 1f6l:a1r~!rae chltrue~stàtfdrl; a~~té cdrtsjx:férê sûf tibe 
période' dé 101 a~néts: En pl1ls~ 1l!ë~ sta~füns Iriétébr~l~giqt1es etq,ùf ènv1(otineritent 
ont fait l'objet de desériptfohs'f)récîses'quicomportenflês'êléfûènts stiivants: 
• c~tégorje ge t~rr~i,n, p.a.(,l p~atif d'e~u, terrain aSf}çgle d~ga~é, f~r~ts, etc. 
•·:· o]1sta~J~s prq~hes'sttsceptill>les d'influencer les m~~ure$ t~s qve~~sbâtimen~ 
1et2l~~ llmsei:;velJt .. 
•;, coi\tours te>t>:ogtapniques· .. {~:rograpfüe ); 
La classification du terrain comporte quatre classes de rugosité, chaque cla:~se cor-
respondant à une çatégor~e.de terrain bie.n d,éterminée~ Les cla~ses de rugosité ~ont 
décrites et tlh1'str~es dans les .figuré~ .1.2;..; 1:s (}uf nioittrei.tt 1en· p11.tsJ~ ·r~lati(j)j. entre 
longueu1hte turo~ité èt blàsse dtrft.tgdsité. :~ 1on~e\lft.teflla~~it~·eïi; · .~aj~m,ent 
utilisée corhrne· éch~lle de longueur i:mur caractériser la rugosité' a~ .. (àirt. . 
Da11sle chapitr~ 7, une description ~e cnaql.le sta~o11.est J.1rés.e~~~e, J 1f;Offipris une clas~ifteaiion cfe la rugosité. De plus,. une a:nalyse des donnJes. d~·~ute&ùîe. y est 
préfent~è .. Ceft.e anaiyse cornpre11g·1e:s ·fréquences .d'occt\Iteifée· ~~s:ititès~s··ae vent 
S\lÎVartt une rtrsd'à douze secteurs 1de àireèiidn, aifl~ CJ:tiê ~es moyeh!'tes 1f&afre5 qe 
la Vitëssé'pour chaque mois; . . .. . . 
Pour le.calcul des climatologies régionales, les descriptifs des stations et les modèles 
ont·êtètUfü1ié5 pout;~ràrtsfôrmèr le$ dortnees dé· V~ttt comme siles.fb!esurès·~vaient 
été' ièîfè'lifltées. au 1même endroit datif im refiViirdt\rlement ajlnt les2caraetériltiques 
sûivllltêsf . . ) ! .• 
• terrâtilj~lat e(h~mqgène, 
• pas d~pb~~axJe& au ~oi'1:nage, 
. 1 rnttl'ltresreffeotuées à des hautoûr1 dt 10,25, 50, 101'1et JOOm. · 
Par•mple~ Îlll dê& Je'1X de 'dôtinéf'S a~nit· 'sttbi .d~s triif~rma~b~s 'rep~sênte fa 
Vitesse élta tûreètion du 'Vent i 50'mètres àu dê&sus d'ùîi rplliif d'èa:1fr 
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~\--:'-?1_,-, ---> -, ;, ,-;, ,,, - ,',,' - - "'- __ J\ - ::, ~ :- _- _- _,;)_ - . ' - -_:: Fipre.!~1: M,tn,· ''· ·J;.,~â{len •. Les.ltio métlo(Qlogtgues sont.11ititts$ 
po!'~C:.~u[~r {s,~ ·~. . .• #fl;~#f 'A ~~'!ft~~. ,~œ#:fl~,~ OR~cemfll!fl~ ~a!· 
cul tnctierse - ap;, a on e a1Eolfen - la climawl()Jle àu vent en un site sp4C/flque 
quelconque.peut.ltre dltenninAe â partir de la climatolfJgie régionale. 
Figure 1.2: Exemple <Je terrairl correspondqlJt à lq ;~l 
(zo = 0.0002m)ul!'ii,:J18i:~'!~l~âes. · ; .,, " 
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Figure l· 4t ~xemple de terr:ain cprrespondant:(J, la classe de rugqsitq 2; terrabi agricole 
avec .cies brise~veptq;intervalles n'excédant pas]OOOmel} 1moyenne, et avec quelques 
constructions épqrpillées (zo = 0.10 m). ~e terrain est c;aract4risé par de vastes· zones 
dégagées et situées entre les nombreux brise-vent donnantau terrain une appar,enc~ou­
verte. Le terrain peut être plat ou ondulé, avec beaucoup d'arbres et de bâtiments. 
Figure 1.5: Exemple de terrain correspondant à la classe de rugosité zones urbaines, 
forestières et régi.on agricole avec de tWmbreux brlse·vent (z0 = 0.40 m), Le terrain agri~ 
cale estcaractérisé parbeaûcoup de hrl&e.-vent espacés entre etlx de quelques centaines 
de mètres en moyenne. Les for~ts et les zones urbaines appardennenlaussi à cette classe. 
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Avéc quatre classes de rugosité et cinq hauteurs standard, le jeu de données de 
chaque station esttrartsfü:rmé· én20 autresjeux. Eensemble de ces 20jeux pourles 
208 stations constitue la base de la climatologie régionale. Ceci vient du fait que, 
lors de la procédure de transformation, les jeux de données sont autant que possible 
indépendants de toute influence orographique locale pour devenir représentatifs à 
l'échelle régi.onale. 
La représentativité régionale d'un jeu de données transformées dépend forte-
ment de la complexité de la topographie et des obstacles entmirant la sta-
tion inétéorologique. A.fin de distinguer les stations et de juget de leur degré 
d'applicabi~ité aux ré$ions environnantes, le paysage Européen a été classé en cinq 
ty~~s ~nfonction. d~ l'iI!flueIIce de .l'oro~raphi~ sur .l'éco~lemertt at1Il9~phérique. 
·ces·èatégodes de paysages sorifillustféeset dêfiniesaans·1esfig:i.Ites·1.6 à tlct· 
Les statistiques obtenues par transformation en utilisant les stations appartenant 
aux catégories 1 et 2 peuvent êtres appliquées à des régions de dimensions approxi-
matives de 200 x 200km. Les statistiques des stations qui relèvent des caté~ories 3 et 
4 peuvent être appliquées à des régions de dimensions égales ou plus petites que les 
préc~dente~ enfoncti9n des s.ituations spécifiques. Très souvent de telles sta~ions se 
situent dans de grandes vallées ou des régions en contrefort quis'élèventgraduelle-
ment jusqu' aUx: grands massifs montagneux. La plupart dés statistîques. dés stations 
appartenant à la catégorie 5 ne seront représentatives que de la région très proche 
de la station. 
Il est important de signaler que les climatologies régionales, c'est à dire les 20jeux 
de données transformées obtenus à partir de chaque station, sont basées sûr les 
mesures effectuées généralement à 10 mètres de hauteur. Non seulement la trans-
formation et l'utilisation de telles données pour l'extrapolation horizontale peuvent 
conduire à degrand~sjnczertitudes, mais la transforination jl,lsqu'à 200m~tr~s est 
aussi s~Jette à des. erre-urs .. Les··théories qui ont·· été .utilisées.pour consttuire les 
méthodes d'extrapolation verticale ont prouvées leur validitéjusqu' à des hauteurs de 
lOOzyiètres,pproXimativement,par ct.escoinparaisons avec les données de plusieurs 
tourHnétéorologiqu~s. Au .. des~\lS delOOmètres, il existe peu de données. Bien qu'à 
l'évidence les résultats présentés au chapitre 9 montrent une bonne concordance 
entre les aol!nées mesurées et calculées, les incertitudes associées aux statistiques 
déterminées pour des.hauteurs au~dessus de 100 mètres sont plus grandes que celles 
qui se rapportent à des hauteurs plus faibles. 
La caractéristique statistique la plus importante à déterminer à partir des vitesses 
de vent en vue d'évaluer les ressources énetgétîqu~s éoliepnes est la/onction de di-
stripution de probabilité. Une fois cette fonction~éterminée pour un site donné, le 
calcul de la production moyenne annuelle d'un àérogénérateur quelconque est alors 
uniquement une question d'intégration du produit de cette fonction et de la courbe 
de puissance de la machine. · 
Une des hypothèses de base de rAtlas Eolien est que les données de vitesse.duvent 
suivent la lai de iUstributionstatistique de Weibull présentée par la figure 1.1 let ex· 
pliquée dans le chapitre 8. 
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Fi'gurè 1:6::PâJsâ*e''1!Jurojée~;r1i! eattgiJne l:pif)tifèès, plâns '(Veau et rék4'ons baises to1n 
des thontâgnès. E/e~ ve~t#'lïû voüinage d~ Id sirfàêe's1ibiBsenr ùnirjùement'dês modifii. 
cations llues,àu ''tiliàngé'fnentde la n:igosité~de'lo/surfacè' du'svl et auxèffels dvbttiéles. 
Fjgure 1.7: 2aysaga1iifto ,de catégorie 2: régi.ov,s/4gèreme11ta11dulies1ituéesJoin dtn 
montagnes. Les dî"':ensions horizoTJtales typifues des collines sont inférieures ~.quelques 
kilomèues. Lès veml,~'âtl voiàinage ile1 la sui'frtèe âi.mt )1'UJdiftêâjJar, la, vt.f!iittlimn de da 
rulJ~lfFjJctl1ês ejfets'tl~tJistâalès et suftoiupar les tcèll,fiâ'.lioifà,ifiduitespm: lt.t prisencè 
deJ<celliftes. , ' ,,, ··' 1 ' 
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Figure 1. & Pll)Jsage Européen de ca~~gC!rie 3: Régi,ons et hauts plqtea~ f orterrients on• 
duJés ('Mittelgebirgs-relief). Les dimensions horizontales typiqµes des col#nessont de 
plusieurs kilomètres. Les ven.ts ay voisirfage de la surf ace sont modifiés par la topogra-
phie, comme pour le paysage de catégorie 2. De plus, les caractéristiques de l'orographie 
de grande échelle peuvent induire de fortes modifications de la structure de la couche 
limite atmosphérique. tout entière. 
Figure ~.Q: Paysa,ge ~urQpéen de catégorie 4: ré~ons en con(refort. Dans ces vastes 
étendues en pentes, # existe d<:s systèmes d'écoulements bien distinçts ·etpersi$tants, tels 
que: Fohn, Bise, Bora, Mistral et Tramontane. Ces écoulements sont provoqués par des 
phénomènes de canalisation ou de déviation de l'écoulement,. de subsidences sous le 
vent et de renforcement aérodynamique. 
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Fi'lw;e J;~~: ~Sag&.§urople# 'd;c~ii/torif 5: hat1t.$ rrrt/s.fft fhOntagrlêif:t e/lfrecoupés 
par depràfondesvallées. Les vents aux sommetspeuventêtre représentatifs des valeurs en 
atmosphère libreenfonctiondes conditionsspécifiques. Dans les vallées, les vents induits 
par les effets thermiques caractérisent la climatologie du vent. A l'exception de l'ejf etde 
fohn sous le vent, les vents dans les valléessont découplés des vents de Vatinosphèrelibre. 
Telle qu' illustrée fig. 1.11, la distribtition de Weibull ajuste généralement bienles 
données de v:itesse de vent observées et ceci reste valable pour la plupart des 208 
stations. La fiabilité de l'ajustementde Weibull à une station donnée peut être jugée 
par le lecteur à travers les histogramm~s des données brutes et avec les paramètres 
de la distribution de Weibull prés.entés dans le chapitre 7 . .J:.,es para111ètresde la di-
stribution de Weibull appliquée aux: 20 jeux de données transforn;Iés se trouvent 
dans la colonne Total des tableaux statfatiques des stations. Pour'.l~ besoin. de. fa 
détermination des ressources éoliennes sur des sites où la classe de rugosité change 
en fonction de la direction du vent - zorte côtière par exemple -;chacun d~s 20 jeux 
de données a été divisé en 12 aµtres jeux suivant la direction. Les pararn~trt;::i de la 
distribution de Weibull quiajµstentlesjeux de données de vitesse/d.ir~ction~:u:vent 
sont aussi présenté~ d~ns les statistiques des stations. FinaJement, les statistiques 
contiennent une table donnant les valeurs de la vitesse moyenne et de J~énergie 
moyenne correspondante du vent pour quatre classes de.rugosité et cinq hauteurs 
standard. Les valeurs obtenues pour les 208 stations constituent l'information de 
base pour la réalisation des cartes de puissance moyenne et de vitesse moyenne du 
vent présentées dans le chapitre 2. 
Il est important de signaler que la validité.des.statistique~ calculé.es à par~ird'une 
station donn~e dépe11d en même t~mps de la quaij.té des données et delamitss~ 
d'in:fqrma;;ions. disponibles,. PQur ce.rtaines ~tatio:ps, les. infQrmatiqps .ont été moins 
cjétaillé~s pour. qiverses J;aîsons: par.·èxemple~Jes phows:raphies.de~,~ert~ines sta, .. 
tians d'a~:rocirom~s son~ classé.es po.ur raiJmn miliU;i.i(e .~t dQ11c nqn di:Sponibl ~s·pour 
l'étu.de. Il est possible qu'un utilisateur de rAtlas puisse produire des descriptions 
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Figure 1.11: Histogrammes des mesures de vitesse de vent et fonctions de distribution 
de Weibùll pour quatre différentes stations Utilisées dans /'Atlas Eolien. Les paramètres 
de Weibull sont donnés pour chaque statiôn: le paramètre d'échelle A se rapporte· à la 
valeur moyenne de la vitesse du vent, tandis que· 1e paramètre de forme k· détennine ·la 
forme de la courbe de Weibull .. ·Voir chapitre 8pour d'autres détails:· Abscisses:· vitesse de 
vent en mètrespar seconde. Ordonnées:fréquencés d'occu"ence enpourcent.· 
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de certaines stations de façon plus précises que cela n'était possible lors de l'étude. 
Il··est,également possible •qu'U11<Utilisateur ·smahaite éompléter cêt·Atlas ·et inclure 
d'autres stations. Dans ce cas, l'utilisateur peut rec.alcukr les statistiques dans l' Atlas 
et additionner aussi les statistiques d'autres statio:ns àl'aide du logiciel mentionné 
précédem!U~n.t-Wind }c\tlasAnalysis ~n.d Application ProgralT}füe - compte tenu 
du fait que la partie analyse de ceprogra1Dme a été utilisée pour produire toutes les 
statistiques climatologiquesrégionales del'Atla.s. 
Il existe plusieur,s autres études relatives àla climatologie du vent. Parmices études, 
quelques unes sont listées dans le chapitre 10. A l'inverse de la méthodologie 
détaiHée ~our l'analyse des e~ets de la topographie, la plupart des études 
n'appliquent les analyses ~tatistiqu~s qu'aux d<mnées. de .. mesures. Dans certaines 
études, des correctit>ns rudimentaires pour: ''dîtrérenïeiL condîtiôns · d' obsérva tians 
sont appliqué.es aux données utilisées dans les analyses statistiques .. Compte tenu 
de fa très grande variabilité des ·condîtions de vent provoquée parles différences de 
topographie locale, l'aspect détaillé qui apparaît dans beaucoup de ces études peut 
être trompeur. Ceci pose en effet un problème, en particulier lorsque les cartes sont 
tracées ert interpolant directement les vitesses de vent entre les stations. 
Les données qµi constituent la base du prés~nt Atlas couvrent qans la plupart des 
cas une période de dix années, entre 1970-,.1980. En clim~tologi~, -qne période de 30 
années est souvent prise comme base de travail. La question qui est donc soulevée 
est:jusqu'à quel degré la période retenue est-elle représentat.ive pour le long terme 
et -plus important encore.- quelle serait la valeur de 1' écart attendu pour les futures 
décénnîes? 
Une étude su.r.la variabilité climatique sur l'Europe.du Nord (Larsen et al., 1988) 
montre qu't, durant les années soixante dix, la puissance moyenne du. ve~t était 
proche de la moyenne pour la période 1973-1982. Cette étude montre aussi que 
des variations allant jusqu~à 30 pour cent peuvent se produire d'tine'décennie à une 
autre. La figure 1.12 en illustre la variabilité. 
Il a été démontré dans une autre étude (Petersen et al., 1981), à partir d'une ana-
lyse de la puissance de sortie d'un aérogénérateur situé à 45 mètres de hauteur, sur 
une période de 22 années, que la variation inter-annuelle de puissance correspond 
approximativement à un écart type relatif moyen de 13 pour cent. 
Pour une étude économique appropriée de l'utilisation de la puissance éolienne, 
une telle variabilité doit à l'évidence ·être gardée en tête. Comparativement avec 
d'autres facteurs importants tels que les taux d'interêt et les prix des autres carbu~ 
rants, l'incertitude de la variabilité liée à la ressource éolienne n'est pas importante 
si on considère la durée de vie d'un aérogénérateur, estimée à 20 années. Sur .la base 
des études citées ci-dessus, on peut estimer que la variation de la puissance moyenne 
d'une période de 20 années à une autre a un écart type de~ 10 pour cent ou moins. 
Il a été montré plus haut que la :fiabilité du calcul de la puissance éolienne basé sur 
les statistiques de l'Atlas Eolien dépend de la qualité des données de la station. Une 
estimation de la qualité des données pour la plupart des stations peut être effectuée à 
l'aide des descriptifs des stations et de l'ensemble des représentations graphiques ap-
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Année 
Figure 1.12: Energié moyertnè du ventpour des périodes consécutives de Jans basées 
surdes·sérieschtonologiquesdeHesse/(I, Denmark, 1873;.;,,.1982 (Larsen et al., •1988). 
pelées empi:einte c;limatolqgique du vent (wind climatologica/ firigerprint), prés~ntées 
dans le chapitre 7. Cètte empreinte climatologique montre les variations journaJière 
et annuelle de lavitessemoyenne du vent et de la puissance éolienne moyenne. Fi-
gurent également la rose des vents, le spectr~ .9e vatianc~, l'écart ll10is par mois de 
la vi.tesse .moy~nne du vent etla puissance llloyenne à pardrd'un~ armé~ ll10yenne. 
Cette dernière s~atistfque permet à l'usager de juger la variabilité d'année en ~nnée 
dans une station t;t P.' Çcarter ou. de traiter avec une atten~ion spéciale les stations 
ayant une tendance prononcée dans les données de mesure .. 
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LA RESSOURCE EOLIENNE 

Chapitre 2 
Les ressources éoliennes d'Europe 
Les ressources. énergétiques éoliennes varient beaucoup· à. travers 1.'Europe, du cJi,. 
mat111aritime.des Iles b:dtanrtiqùesau climat continental du centre deJ'Allemagne, 
jusqu'au climat méditerranéen des Iles grecques. Les ressources varient d'unfacteur 
de dix et plus sur l'échelle énergétique. Car non seulement l'énergie> moyenne con~ 
tenµe dans le vent varie sur de grandes distançes, mais des variation,s substantie1les 
existent aussi sur de courtes distances. C'est pourquoi des méthodes et des données 
fiables sont requises pour la détermination des ressources énergétiques éoliennes 
aussi bien régionales que sur des sites sélectionnés. 
Le but de J'Atlas EoUen est donc double: présenter des données de vent .et disposer 
de méthodologies poiir l'utilisation de ces données dans une région envîronnante 
pour les estirnations P:u potentiel énergétique éolien et pour procèder aux choix des 
sites· d'aérogénéra tetirs. 
Ce chapitre commence avec une courte description de la climatologie Européenne 
du vent telle qu'ort peut la déduire des stations météorologiques utilisées pour 
l'analyse dans !'Atlas Eolien. Pour upe description générale du climat de l'Europe, le 
lecteur peut consulter les ouvrages de "World Surveyof Climatology'' (Landsberg et 
Wallén, 1970, 1977). Vient ensuite unensemble de c:_irtes qui permettent d'estimer 
les ressources énergétiques éoliennes .à une hauteur de 50 mètres au·dessus du sol. 
Les cartes montrent la répartition géographique en cinq classes d'énergie éolienne. 
Chaque classe représente une gamme de densité de puissance éolienne moyenne 
ou son équivalent en vitesse moyenne du vent, cette gamme étant dépendante 
de la top9graphie. Les .domaines de densi~é de puissance mpyenne e.t··de vitesse 
moye:qne du yentcalculées sont çkmnés .dans un. tableau pour cinq conditions to~ 
pographiques.différ.~ntes:.p~ésence d'obst~cles?.terrain agricole.plat, région côtière, 
grande étendued'e~u, pollines.et çrêies bi~îte~pqsées. Ces condjtionssont choisies 
pour. illustrer des gammes d'énergie éolienne typiqves et les estimations devraient 
être considérées seulement comme telles. Il y a lieu d'in.sister sur les car~ctéristiques 
de la topographie locale qui peuvent causer des variations considérables de la puis .. 
sance moyenne sur âe courtes dîstan~es, spédalement. dans les. régions côtières, 
montagneuses ou de collinés. Les cartes ne montrent pas en général la variabilité 
due aux caractéristiques de la topographie locale du terrain, mais peuvent être 
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utilisées avec le tableau et la connaissance de la topographie pour identifier de fa~on 
tâ1stinrtab1e·tes vàstesrégions \àfütt potentie1énetgétîqûê ·éolien. ··on~a. cependant 
essayé d'identifier des sites où il est possible de trouver des sytèmes qe vent loçaux 
(favorisés par la topographie et par de grandes différences de la fetnpetatutéd.e 
surface). En de tels sites, les effets de concentration peuvent donner lieu à de forts 
potentiels énergétiques. Compte tenu du manque de données, ces sites ont été iden-
tifiés de manière subjective. Ils sont indiqués sur les cartes par des petits cercles. Il 
y a lieu de noter que leseifétsduM!&·traI.et,Q.e;claTral}lontane ~q:qin'appartienn,erit 
pas à la catégorie des systèmes de vent très locaux - sont relativement bièn décrits 
par les données et apparaissent clairement sur les cartes. 
2.1 La climatologie du vent en Europe 
Le régime éolien d'Europe· est influencé par trois fa.cteursj pdncipaux: la grande 
différence de température entre l'air polaire au Nord et l'air sl!lbttopicaI au Sud; 
la répaFtition des tern~sc :et des. mets avec }'Océan Atlantique a l'Ouest, le co)lti-
nentAsiatique àJ'Est, la mer Méditerranée et:l'Aftique aûSud; etles'ptincipales 
barrières orographiques telles que les Alpes, les Pyrénées et la chaîne de montagnes 
scandinaves. 
Une caractéristique notable de la climatologie du vent en Europe est le régitne de 
vent au Nord du 40 °N environ, consistant principalement en dépressions et anticy-
clones migrateurs se déplaçant vers l'Est ou Te Notd ... Est au dessus dé l'Atlantique 
Nord en direction de l'Europe1. Les déplacements vigoureux au Nord du 4Q0N peu-
vent être ressentis parfois à travers la majeure partie deJ'Europe et mêïnejusqu'à 
la mer Egée, mais en général, quand les dépressions se déplacent de la mer vers 1e 
continent, elles sont ralenties et affaiblies. Ainsi, loin de l'Océa:n Atlantique, leur 
influence sur la. climatologfo des vents décroît et d'autres effets prévalent alors. 
Du point de vue de r énergie éolienne, on peut distinguer deux types de climatologie 
dl!l vent en Europe: 
• climatologie du vent des sit~s ou la puissance qui peut.être converti~ vient 
principalement des systèmes dépressionnaires qui se déplacent vers I'Est. 
• climatologie du vent des sites où la puissance .. qui:peut .être convertie ne 
provient que partiellement de.· ces sytèmes dépressiomnaires. 
La région la plusinfluencée par les systèmes météorologiques d'Ouest est indiquée 
dans la figure2. L C'est une descaractéristiques de la climatologie du vent de cette 
partie de.l'Europeoù.le.v~nt·géostrophique.moyen,. qUi.est approximativementle 
vent moyen à. une hauteur de 1500 Il1è~tes, est bien défini surde vastes régions. La 
figure 2.1 ïnontre clairement l'existence d'un gradient généraldans la climatologie 
du vent du Nord-Ouest au Sud .. Est. 
1Les dépre.ssions sont dessystèmes de vents associés à des @ntres de basses pressi9ns qui sont 
créés Je Ion~ du front polaire sé,parant .les masses d'air froid polaire et .d'air cl'laud subtropical. 
30 
CHAPITRE2 LES RESSOURCES EOLIENNES D'EUROPE 
~ 




Figu,re2.1: Le ventgéostrophique moyen au dessus de l'Europe du Nord, en mètres par 
seconde~ D'après les données de Br/Jrresen (1987) et les statistiques présentées dans le 
chapitre 7~ 
Le second type de climatologie du vent identifié cl·dessus domine dans la plupart des 
régions que montrelâ figùre 2.2, où l'Afrique} la mer Méditerranée, les Alpes et les 
terrains montagneux prédominants .. donnent naissahçe à beaucoup de systèmes de 
vent tels que: le Mistral,unvenUort.de Nor<:l,.qui·pénètre dansfa vallée d;uRhône et 
s'étend le long de la Riviera Française vers la .mer Méditerranée pendant de longues 
périodes en hiver; le Sirocco, apportant desmasses d'air c.haxgé de grandes quantités 
de poussière d'origine s~harienne au.dessus de la mer Méditerranée, en direction de 
l'Europe centrale et de l'Est; les Etesiens, dans la région de l'Europedu Sud Est, qui 
sont remarquablement constants en direction et en force; le Bora sur la partie Est 
de l' Agriatique, qui apporte -qn vent fort soµffiarrt en rafales, prend origine dans les 
masses.d'air qui s'enfo11cent.à travers µnpifl~sage étroit dans les Alpes; le Levant, un 
ventd~Est qui souffle vers la côte Est de FEspagne et dans le détroit de Gibraltar; le 
Verdarto, ùn vent de Nord quî souffle sur la côte Nord de la Salonique. 
Plusi~ûrs autressystèmes de vent Jocaux s.ont füen connus, par exemple la Bise et 
la 1ramontane. Un phénomène spécial appelé Fohn, se produit dans beaucoup de 
régions d'Europe. Les phénomènes de Fohn les plus connus sont ceux qui se pro~ 
dui~ent .à l'inté~ieur et autour des Alpes. Eeffet .de Fohn d~ Nord. consiste. ep un 
soulèvementd'airfroidpar la cb~înèdes Alpes, donnant lieu à un écoulernentd'air 
froid . par rafales Je long du veqant. Sud des A1pes. Ceffet de Fohn de Sud est le 
phénomène inverse: un vent chaud et sec en direction des Alpes. 
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Là description climatologique eflaclassîficati,on d'un site particulier ne sont pas tou-jburs sîmp1~s •. Les données de be.se .. ête.VAtlâs.'.IEo1ien sont ··constituées des fréquences 
de vitesse du vent. De plus, l' Atlas présente des sfatististiques qui décrivent les condi..; 
tions climatologiques du vent à chaque:.statioa.. Avant de procéder àla discussion de 
ces statistiques, itserait utile de définir les termes "Temps" et ''Climat". H.H. Lamb 
propose des définitions complètes (et des infôrmations climatqlogiques utiles) dans 
l'ouvrage intitulé "Climate: Past, Present and Future" (Lamb, 1972): 
Le temps est associé à l'état complet del'atmosphère à un endroit et à un moment 
particulier - c'est l'état instantané de l'atmosphère, plus particulièrement 
des éléments qui affectent directement la vie. Les éléments du temps sont 
... de:tparainètres J~b .... q:µ,eJa.Jemp~ri!tjtrn,J~pressi91L~!mR~t?l:iérig!le,.1eYeritJ 
l'humidité, les nuages,.fa pluie,J'ensoleillement et la visibilité. 
Le climat. est la synthèse des phénomèhes métébroiogiques bbservés sur 1' ensemble 
d'.une péri9de statistiquement assez longue pour pouvoir établir ses propriétés 
statistiques d'ensembl.e et reste dans une large mesure indépendante d'un état 
instantané ql!elconque. 
Figure 2.2: Vents principaux dans la régi.on, Méditerranéenne. Une brève description de 
chaque type de. vent est donnée par Huschke (1959). D'après: Se.ries Grandi Proge(ti di 
Ri<;erca 3, ENEL, Italy. . 
o.n peut consid,érer différents types de statistiques pour la description,d~ lfl cli})ia-
tofogie du vent d'un site ou.d'une régio~. Censemble des stati~tiques donn~es pour 
chaque station dans le. chapitre 7 est di.oisi su~ l~ ba,se de l'expérience acquis~ du-
rant la phase d'analyse de 1' Atlas, et montre que l'information contenue dans cèt en· 
semble donne habituellement une bonne représentation de la climatologie du vent. 
Chaque ensemble de statistiques est présenté dans deux tableaux du Résumé des 
données brutes et une représentation graphique appelée Empreinte climatologique 
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Tueshi·sfugmùmte~,so:ctome1s':sde.lài:.ft~sséidu v,ent · {foriE:tt©n;.de distdb,ution•;.tife la 
viteSSe dl!li '4'e••t1. ·~~est \Ù'llf~~~~IEferr@Se •des 'Vènts,dallS• laquelle }es vitèsses 'dewên:t 
mesùn~es1 so~t:ôlass.ées~iJJ1a:r:se~feùt {t)!J.seétel!iFs) ·et par fütewailil~ Cile viresseJ~e 1 
mS!71.• Ees,,,~andes .fré.C!J;ûeJŒèestdç· :ven.t füili5ledndiquen:t· en·rg~Jlléi-al .in. clim1tt ~un~ 
tinental tel que celui que l'on retrouve dans les stations allemà;ndes ;de·:.M)lnteh, 
Nuremberg etStuttgart et/ou dans les stations entourées de inontagnes telles que 
les•stai~êiJs·française8iide:Mènf fiteJMarsas,.Berpi~rian et eâqt~~~sonne;· Rbnr:eesîlieux 
de:mi:@~es~:stati0ns, ·Ies~statisttcques,•mmntren~· auss~ des ;djreotiq11s1 ipi:éfé:i;en:tielles ile 
·····~ long: otme ,ylftMe. Tt6§, ~mat~~ fESI1èMÎDtAl61!llüenc~ès pâr:1e~~wenls1m';~tt~sf peuvent 
être1identifié~S:~p1nlèi~équénfees.él(fvées·etiiar1des:\fe11l;~s?,ftlrt~•dans~es,s~bt~Jltse@'m.: 
pds entre ·210P et 33Cl~en'1iron. Onp~utèitercoµime exemp1~~J3elmulletenidâqde, 
Be:nb~çula au Royaumê!-::Uni, Hafube:ur~ eri Allemagne et Câinbrai en France. 
La "~QJJl(~tfQ~<j0Jm:f~lt~i!eiie~ l\~\tt1Jll. 17e .. ·la ~t«fsse' :dtfl,;-\'~~t::1. les \ttlltiafi~ns ':jour" 
tt$,ières: et sais.aan1~1es~ay~es·d~lf,a· ~tè~s~a.iu~,~ent ·s~n;t:·sou~~1lltîd•1bgms~~tn~ 
dic~teû1:s1 o1im:aûtqie·s. l:!T11e ~etit0~~fl,tià\im~; Jmu\in:alî~r~iaw q~rs Jde l~att:ilée5: e:st 1ullile 
caFactéristit.}l:le des ellinttats~ octéaniqm:es 011.lle ;sifes*,sîtùés· sur;des' gitatrds1 ,tï>h:lrrt'ets: 
à ctitie d'exemple'.OR'~Pelift citei les,<sfeHi· phai;es, - !fexel ;(l!IoUande~i é:t 'flar41'.s5Rev 
(U>anemank}i+i et, la,.slt~ti(;}nh !de :S'lila~f~ll .~lleMde'iMan•,'·"·ite:1yaume,.,lJni;t1613 :ttiè;tres 
œa1~tude~1•· Uiie:;gnà1rde vadatio~nm~mall~Je ,poDf:teus les ;1\lllC!Ji& .1 de ~lfatlllll'éa:.l,ar• 
acf~~jse:·Jres'r,''gions;.:~'f r~l,f'Cil1de·œ1H~-~i'lpé'.:~tandisiJ!~'àné;Jâ$~~kVfàiViation ~otidiel!l:Jlle 
eJ1:;1é;té•1etrœeê'f'etife~pdria\i(llitl' enlbi~,et~.s:out::œ;ie •· oara~fëmstiqwe~ de. l'Jit:1i'tiope1 sittué 
au !fort des Ailp~s; ·.pes.~amati©ns;1~nnt;tèlleS;1et$i}\toti!dteiMlles~stb1t .iaflùeuaies :Œussi 
bien~pâi les ~coJ[Jditi©ns:·local~sleiuel\f!!;~r:;lèsi;~on:~i1ii"bs'"âe·.pande,:éch~tlet''~eis •le's 
variations: aru11léll~~sun:t>lîfabi tlltel~ement:tîJ#lisé'es1e01\lllriteint;lir1atewt; ttltÎbatoÏo»i'l1lè 
r~gi~~a},. <Dh 1peùt\Gite~; .a~:ttiiwei.exetfiJle;li&.i)lé~rCanaries•erv]Esjsagm;et,&i1l\tlielllans 
la Cè,tt~utef(:le9 l\i~s i(:JJÙ.,'Ull rttaxin:}um;'Se piid4~it: dutan,~é'S nù*~fS dl&té1albJSl 1Ci}Ue, 
pount~smême~f!Pois,'OJ:l1(l)tllserve,;qi:t. trliniml:l':tti dans l:a plupart des stations au N:ord 
denl~Bu,r:epe. ··•. , 
Une discussfon:plusicomp1'ite~:s~r les climat<i>l<i>pes loo'a·l<?s én Europe, baS'.ée sur les 
statistique~:du:clŒapii:re 7·;·c.tépasS'erait 1,e·cadr<t de eet 14\thrs. Toutefois, ;en étudiant et 
en eompatanvfès i'.llfol'tJilatious"détaillé'es'dâins le chapitrei'.7~ Je1 lect@ur au~a une idée 
généîale dte:,le elinlàtGilogfe:duvent'.â'. Bttrope. 
~\';34~:_:-:~'':_, ,, " § J:_'\ ; ~'_, 
4s· J~$se"rc~s,4qUt~s; ~n, BtJT.PPe. ~~tt Juv~~'"s,pm-J~:·~fJ:e.~ eu., co~ç~;31;1M~ 
coule!Jrs s~bolisentle~ ress,o:utees éoliennes dispo11ibles~~s c~tesont.cleux obJec-
tftfî]J~ti~!l~~ ~,,, ., ·q~nt!f:ll~t~'i9l .... }~~.wst~fr~~~lis s~~~.1~e~~ormes ptom~ssflir•' f~trà·gr .. 4~11êl1J, '.ltJ<-~l,ô~ 1"··· ~, .< il~$~'c9~~·· . ·· .~ 
tif est de mettre en évidence là vaiiatfori re ativé de 1a re ôuree 'ôlienne à' travers 
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l'Europe. Les ressources éoliennes réeHespeuventvarier de façôn:importante sur de 
c13iUt1tes~dista'tl'cesîen•taiS<<mr1de· 1at~o~r~}'hi:1:~'et;·po~t montrer'de ·tels• c.,fétails,.·ihest 
nécessaire de disposer de cartes de plus haute résolution. Ainsi, pour la .préparation 
des cartes, il a été nécessaire de rejeter l'influence de la topographie locale et de 
ne considérer que les, diHérehces à 'grande échelle. Les cartes<ont .été ré.alisées ·.en 
utilisant les données de toutes les stations météorologiques cmrtprises·dans l' Atlas 
Eolien. Les, stations sont: listées dans le chapitre 7 et les méthodes utilisées pour tenir 
compte des etfets locaµx sont décrites tout au long de cet Atlas, en particulier dans 
le chapitre 8. 2 
Les cartes sont donc tracées en vue de montrerla variation des ressources éQliennes 
au dessus des vastes plaines dégagées, à une certaine distance des montagnes ·et des 
côte~; Le changem:enrb1usqucrd~un.ecouJeur.à·une·autre rte:reftète p·a:sles resstmrces 
éoliennes ré.elles mais.il s'agit plutôt d~un artifice .. dft .à· la. technique.d'illustratfon 
employée; 
Lorsqu'on examine les cartes pQur les régions montagneuses, Qn a fimpression 
qu'ellesnes<:>nt pas repnésentativesde la·ré~lité.Pouravoir.le.~lmoyensdejug~ de 
l'influence des JnQntagnes, et de ceJait du degré de•représentativité, ·les cartes sont 
présentées avec un relief relatif, c;a;d la dift'éren.c.e entre le hi veau le plus. haut et le 
niveaule plus, bas dans une ié.gfondesurface unitaire de·lOO km?. Les cartes nemonM 
trent. pas généralement les etf ets de la.topographie focale à l'exception de ce qu'.on 
appelle les effets de conc~ntratiotilocaux. Le type.de topographie qui favoris.e de tels 
etfetsserapporte aux vallées et·.·aux canons·enpentedescendante des montagnes, 
suivant une directic;in.,parallèle .à ceUe:des vents dfünirtants à gnande:,êchelle et. avec 
un rétrécissement locf,llisé. On peutciter•aUssi l'exemple des. bassins qui concentrent 
les écoulements d'air froid des .montagne~ environnant.es (Wegley et al.,.1980). Le 
développement.c<:1nsidérable de l'énergie .éolienne qui a été.constat.é en Californie 
à partir de. 1980 est d-q principalement à l'existence des .effets de. concentration. Ces 
effets se.;prodlilisentsur la côte etles:détilés à ·traverslesquelsJ~air m~rin,plus frais 
venant del:OcéanPacifique est canalisé vers les vallées plus cha:udes et plus sèches à 
l'intérieur de la Californie.Parmi les·si·tesprincipaux utilisantce·type d'énergie,·on 
peut citer Alta.mont Pass, Tehachapi Pass et San Gorgonio Pass (Elliot et al., 1986). 
Il est improbable que des etfets aussi prononcés que ceux qui .se produisent dans 
ces cols.puissent·setrouver·en Europc:e; maisl'existented~ quel;quesrégions favo· 
rables•est possible, plus particqlièrement dansJe SuddeJ'Eurnpe. Compte tenu du 
manque de données, ces sites n'ont pas été identifiés dans rAtlas Eolien mais les 
cartes donnent des indications subjectives sur les régions potentielles. 
La représentation qu~itativ~,d~s resso~rc~s éoliennes donnée par l~s cartes P,eut 
s'exprimer par des ter-tries plils qua:ntîtatifo& rels qùe 1a.produx;tîpn d1éner@e annuelle 
en kWh. Pour cela deux éléments sont requis; les caractéristiques du système de con .. 
version d'énergie éolienn.e (la courbe de puissance de raérogénérateur par exemple) 
et finfluehce de la topographie ltièale du tettain. sur l' énetgiê éolienne disponible. 
z4&)n.ftuen~ à l!~çbell~ loçale sont 4~n$. · .. ce œ~t~xte. syrnboljs~~s. p~r les e.~~ d\•b~taçle 
pro~qqu~s par des constructi1;>~s proc~~ et parla:tn.odifi~tie>n du v~nt du~ ~Ja topogr;,ipfüe du 
terrain sur des distan.œs de 10 à 20 kms de la station de mesùr~. · ·· · · · 
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pour cirtq sites tc:>pograpmqµement c:tiffé.rents. Dans le chapitre 4, on montre com-
me:a.t:.ces~~b:t:tfre~~P~Jl~entê;tr~éXtJt}lp>C:>l~~!~dJalflftfSlttaul~ulls~etwfüisés!pratiqliiement 
pou:œ::~lescal~ds~ 
A titre d'exemple de représentation quantitative des ressources éoliennes iU~strant 
aussi1Jlien,J~s1 .. ~aria~t0us: i'ésionales~~q!J.le vla 'Pép,ea~c~ 'd~lai t,of):og;i.:4:11N,lai~J<i(1}1il1Cmi'Î­
si4~.te:ia' qt\e51if1Jn .auiva•t~: pour '.combien1'~~ ,!llais.~n&f\l:n,~grall<il . aéro!J~tl~tateur 
peut-:il pr(){li!mle.<if~.~l~~m:pit~~~tjl~est:~jps't!.àllécà SU;m~tr~S'.d'e ·h.aU:Jel'JQ1:,,•sac)il:ant:1CiJ.M~~e 
cJiaP1t.~J.ie .;fl;l.t1l'Qt~r ~e~t:iaJr~ ;~9toÇfr .. e&,,. rle11~P»'A~'1J.!i:lBl~nittlt ·~·MWAtj Ia·e,Ql~§lmJ.1lftt4l~ 
de chaque maison de 4.S:~.Q;;IçWIJ pa\~:@.tté~:~~i~ir~-'~nse .~ Q:~tte q~e~ti~e ..... ·ée 
~~-·~ .. 
. , ema r-
.}a;i,"ilensit~ d.e . n;lll;ùsa~~,àî ifil'. e:s~:n:lonq .,rn:!il1n. ,~<vtS;l\tt,t:t1 ~ &ur 
',:i:;::.-v""'; ~&'"'"'~'*' "_,, ' '.'"''' ;\~i'?!'*~'~' ''1 "f<~V '% '"';,,/~ ~'j>\,,:$4,,,';',1'?~ -~e: ~L;t:;lei~'L+,,,~.Q\~~r~J.f> 'j[ ,>'f ,' l · I ' · · · . :y · îi(Jfil t '?TQQ. .. · · · .• .,, '\t· ~ . :-. d( 1:t;~. .· . . . . . •· .· ... · . w~~-~i ~· ra~g.~,,e~ r~,~ · .. 1,~.~ :'.tf:; } ' . · ... ·. • t:elil11 'e;1<1~.if-,,~n :~es par,;,,~t~~~r,~g~i,~~~~~~1, :~t1:illlli>J"(l>:~~~iie~~té.\e·m~m~NJ;tlif1l1'~èi·4~1 .i~~\q@llltutl Qip 
Po1tugal.S:jf:a~r0gén~t?~teul$:est.in~tà}l~sur une crête .. bie11 exp0séé, saf;!hant que la 
con~q~~!;~iouest la·m~l'l!!.~~tti,:Je~. d:'~~~~ii'YJ· 
.. . . . . · ·· f. r~·r;*·\~ ; .'b·'.'fo:1.H .• · 1 
En con~l~~i~tt!le~ catt~s 'ous r~!~l~~~~e Ie .. s r~ff~~r".; ... ,'.nt!ellèment ~l'îtS!ressantes 
pgull' cd.~s aR10Ji.çat10ns eol~ennes·s ·... .!J!S)l'ersees:.Q.1.lll::l:!~:UJ à 1 autre de 1. Europe. Les 
prjl\cip~les régionsqµi.d~~pO!~;t\t·,. . ~Î19J:~al}ttjs·J~'~§tt~~es énergétf~l.leS éoliennes 
sont: )es Ilês br.itanl)iqttes, la régidll. de fa M.er du Nord, la partie Nord 0Juest 
de) '" · °' ue,r~(Ja · i Grec ,\1;.g:ues. 
ni'1'· t';.;;. 111 .~·· ·'~:;·au 
'1es ;ta . ....... . . . . :~~ . , . . . .· . . imêrlt . . . si" ... . 
venttrèsfav(}rable.s .. Les systèmes dé vent ·bien connus sàpt le Mistral, îlott-
~~Jl~ !'î.l.î}!af!~ ·911w . ~~!Uès d tr~s 1 •,p;-;: i~~'1Ï!s patl~ pr~~~~c~ ~F 
1â'tbpôlta~~'·e1 . . ~s! . . fé . atl\~~·"~ •su~.~~.::;11,~~~fè~~ 
ister sttr toutePE'9'10J"~, en partfouli .. s sa . . ûâ.' Dans tt':t!lles zonèl'; 'les 
etI~~~ d~, t ~tr~!fÇl\~. · lfl;! ;~p~er fo!f(pot,~lltiel~ ~~én~ ·~ ue., Ep 
r~i~dlt ' ~~ dd.w !:; ' ~~;: s n~!1:~:.t:t~t~~~'.·~~ûté, . l @e-
t t'At 'Ile . tompte_lenutt~ l'â' . ·ssibte 
· ''"
7 e~i~tdatts'ei:' .... ·.·... . ~o~s to~ 
1 \\~t·J ·.·· .. '.·· WéêÎ' ·aôte ; r.~udtelîlâire~I~ ventscl~lbinànts,tù~~pti~ .. ~irait id.eï'sttesa·, kiàà. ~êrs1c.iûte1'Enr8~è, 
permettant f.ttexploiter l'énettie éolienne - même dans .les régfo;ns à faible·potentiel 
identificiessurlescarte~.nniestpaspos.sibled'idendfier,àraided~l'AtlasEolfen,Jes 
sités~orahlesloca}is~s dans les réaïons à faible poteatiel. Pour évaluer la ressource 
éolien,e·'lfan-. de tels sites, il est nécessaire d'effectuer des if)lemres de vent étalées 
sur quelques 'nnées dans les régions irttéressantes. La méthode discutée dans ce 
document permet de séleetimmer les·sites et la manière de concevoir les mesures . 
. .. . ;1ilcfti,wlifc:l,ildlftm1ttcm iibyimtti':>cft!teétrieit6'di:lme. fàbdt''ctaimlci· qut;, n'Udlnfpas "de 
chadap dlectrlque.. .. · 
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2~3 U§GD.dè des eal1es derrésSO\t;J'ltèÎéè;lieDne·· 
"''~'î~~rr'~"'~''~~'!i\W~'c1~r:f~~?$'4Îi"''~~;;f~llfftt~~ttr*_.~~''71i:"J~'t''~~i:1*''1'ff':ll:~1~;~~ftd'~"''trr""~ 
Les ·res~ources ;é~liennes: et le~ttèlief des+,pays; de,la .. Œo111munalltté:;Eurbpéenne, sont 
présentés sur 15 cartes en couleur dans les pages suivantes. Les prinQ'ipaux ':f'Îeuv6ts 
ainsi que les frontières sont également indiqués sur ces cartes. 
di 
IJes resisQuJ~~s~~oQennes ,se rapportepf à ftine:hauteur de,50:1m'èttes, audessus:du sol 
et:la Jégènde dd:m:me' la Vitesse''inoyenne duwent ainsi querJa dens~té de puissance 
éolie:ane,inoyenme'·pour $.diffétènfüs éonditi0nsr topogt3ipliiquest Les Iêgions où les 
eftèts· de. é(')ncentr'atioo lont' 'pr~\tisiblr~~ ,àiJais ipour1 h~~qrl'êl~tis les donné@.:s n~êtâient 
pas,disponible&, sont indiqué~ssbir lescartes·par,éfes·eerclês: 
Nuance 
Le ; reµer tel~ti:f p.J ~~~; pa~. indiqué ,sur ; f e~ Cl\lj~S 4~ . Grè(;!e,~.et. p~s'.îl~~;,)~~t~ff qùes 
qe I':E~pagpe .~f qù ,Pçttt}gâ,!'cal' les îµfciptuttfô~ ~\lL~es ~.~gjons if~iiierii. pas 
di,spoiµJ:>1~s. · · · · · .· ' · ' · • "' · · · · · · · ··· ···· 
,''> '' ,:, 
-qne", (;!~rte plil~ détaillée i,~è l'Eµrope .~b i:Q~fJit: .mo~~~~nf 1·~ .• feUef ~µ~vl~.Î huit 
classes, esf d(;1~~e par WifüaiP~Qls~<Jn (1~74.): · · ·· · 1 ' i • .. 
Bieu,g~'il'n'y 1ajt,,p~s. de .corre~P.?n~~llce, ~i~~~te,,,e~tl'.e/l~'relie( re~~~ff, fl~~t,tê Ra~ le' 
cart~~ et les .types d.e pay1~ge Europ,ee:n menttonnes daps le c)laJ?itre lJ, typr;s l et 
2 sont. ce~aillemepfles,pl~s çopc;roés.par l~ 9las~e.d~pl:µ~Jatp1ê'.re)ief : .i2'ft~ ~~µ418 
gu,~ le zypé · i se ra~p.6ite prïncip~l~Pl~!lt ~~J4~iüns,~~b,r~s. Le~ ~~giè,ljs ~îeC)ltl'f 
nuànRe claire co(responden.fle. plus sP1JVent ~ux)ypl(~ 3~ et 4,, . . . ,. . ., 
Figure 2.3: Répartition des ressources éoliennes en Europe. On peut estimer à l1aide de • 
la légende l'énergi.e éolienne disponible à 50 mètres au dessus du solpour 5 conditions 
topographiques différentes. Les régi.ons où des effets locaux de concentration peuvent se 
produire ne sotit pas indiquées sur la carte. Les Açores, Madère et les Iles Canarlea ne 
son(~f.ll;!H.,Pfé,se,rt(é6'.~l!"'tf14tt'l"çarte .mçiis ~(JJ.'tt.mdiqti~ll8rierf1Jl1'1J~flfl.tiitiit• lflflll'les 
qui suivent. · 
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·f 
500 km .. 
Ressources éoliennes1 à 50 mètres au dessus du sol our 5 conditions to 
Thrrain avec obstacles2 Plaines dégagées3 En zone côtière4 Merdégagée Collines et crêtes 
ms-1 wm-2 ms-1 wm-2 ms-1 wm-2 ms-1 wm-2 ms-1 wm-2 
> 6.0 > 250 > 7.5 > 500 > 8.5 > 700 > 9.0 > 800 > 11.5 > 1800 
5.0-6.0 150-250 6.5-7.5 300-500 7.0-8.5 400-700 8.0-9.0 600-800 10.0-11.5 1200-1800 
4.5-5.0 100-150 5.5-6.5 200-300 6.0-7.0 250-400 7.0-8.0 400-600 8.5-10.0 700-1200 
3.5-4.5 50-100 4.5-5.5 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 7.0- 8.5 400- 700 
< 3.5 < 50 < 4.5 < 100 < 5.0 < 150 < 5.5 < 200 < 7.0 < 400 
1. Les ressources éoliennes se rapportent à la puissance contenue dans le vent, Un aérogénérateur peut utiliser entre 20 et 30% 
seulement de la ressource disponible. Les ressources sont calculées pour une densité de l'air de 1.23 kg m-3 correspondante 
à la pression standard au niveau de la mer et à une température de 15°C. La densité de l'air décroît avec l'altitude mais 
jusqu'à une altitude de 1000 m, la réduction de la densité de puissance qui en résulte est plus petite que 10%, voir 'Jl..1ble B.1 
in Appendix B. 
2. Zones urbaines, forêt et terrain agricole avec beaucoup de brise-vent (classe de rugosité 3). 
3. Turrain dégagé et ouvert avec peu de brise-vent (classe de rugosité 1). En général, on retrouve ici les sites continentaux les 
plus propices. 
4. Ces classes appartiennent à une côte rectiligne avec une rose des vents uniforme et une surface continentale contenant peu 
de brise-vent (classe de rugosité 1 ). Les ressources seront plus élevées et plus proches des valeurs en mer ouverte si les 
vents provenant de la mer sont plus fréquents c.a.d si la rose de vent n'est pas uniforme et/ou le continent déborde sur la 
mer.· Réciproquement, les ressources seront en général plus petites et plus proches des valeurs continentales si les vents 
provenant du continent sont plus fréquents. 
5. Surface marine à plus de 10 kllls de la côte (classe de rugosité 0). 
6. Ces classes correspondent à une survitesse de 50% et ont été calculées pour un site situé sur le sommet d'une colline isolée 
à axes symétriques ayant une hauteur de 400mètres et un diamètre de base de 4 kms. La survitesse dépend de la hauteur, 







. J~~~°'~lfF···~QMeAA~;~;,~r~pg .• ;(\~,J:~~~t~~t· ~ .. ~éJlijr~i.e,d~~~:~11e~gje 
Jl\Q~êl:1ntM40'1 ••. ~;.~~~s·.t~._I~~l1 , y§~ils• çl~~~.;v~;\t~t .: ~~9'~ij;~fÎfJtl{~fÏ'~~:alr 
j·~!,11; .. . .. '.<f 1 !tr l?fc~:dP9f1Q.11, .Q;. iJ~~,ilJl!}l!~~ .. J!l~}f .· .· ·~ ~~}~'~<:liel\~Fra~~pt spe~[;;;<i}; J~$1~r Jm.·sitq.. clPm1é app~lé ,<;ho,ix Jie. ~ite:: .Yt'&i,Q§)i,~· ç1;i.gjX 9u· site n~ê~ssîte sénér · ""' /;. t)~~~]~Qf'll}i#C?~s. t?ê,ailf~Y~J~l~~. f1~t~11,é~~,~'1~9.9~pftê ! c~s 
d'vneévalua,tion r nâle. Cependant, ces deux applications font usage de concepts 
générawc del'analyse topographique et de la climatologie régionale du vent. 
Dans le but de calc.mlet I'infiuence de la topogJ:aphie suT le vent> ;j[ est ~écessrure de 
décrire systéntatiqaementles caractéristiques de cette topographie. 
_ ,_ ~ : . , ~"'i:,!, ft'<_:,, ---\ ~'.: _/ 1 , -,;_ _- , , ,. • - ,.> -,, t L> -. , ;-.i_ 
Le tént ·est fQJte/l,ieUit". îritl1t~AA~Jl-U voi~i!litge. c;l'up qbstacle ,t.~l .qu';un bâtiJl\enJ .ou 
M ,' w .- '<·-J · ,}f l\"f'" ·,. •<; ,,,,r __ ,_~.w·· ,,_,,, : <"--,. 1--.. 1 ". ,- - , 1 ->-J.~, ' ",'\;, ,- ,, · -o ~µ,tr~ .constrqctiRn1 ;t!~ff~$. s?~t~J'id .Yiertical~!llent jlil~fi!U:'à trois fois .J11.J:1al.lteur. de 
- -"- 1,,,, :., - • _ ;- _, .. ~. 1 ··_-L-·,,' '%\_ _ ~,, "b"-i.Y1._ .«~-~··-· :•, ,,,.. ',,;,;; ;'- - " :-,.fi,_,· ~è~"; .. ~ '<,'.1 l'q~st,~19 :~l'*'~~)lt~tiv~lllEAti<lt\ sq~~Je yept. de.1'.p~s~~ç.lç j,usqlil'à ~H;~ 4q ,~<,Jf~. la 
h~1itlet}rt~.~i le :11:Pffit3jif~qu~l gn.tint~res~e-est i8:i~µé ~J':intédeur de cette. zone, iLest 
néc.essajre de 9~Fppre pn c.~XJ?pte,1e~. ~fîè~.s.,g;of)s.taclç,s. 
Cefte,tCQA'ttnuhd$)i ee du te;rr~,e{des ob;tacles, cond\tisant Âun effet de 
: '>1' • ' :.~ ,,- - '" ", ,.~ A•'_""'' y_ , 1 ~ _ r " tAiJ~pt~~~em~nt fil;!flse,, ~u V:ePt l:U v9isi~~~ d,t;1 ~ol}. s~ .rqpRprte à la. r1lgosité 
d,\l terfAfµ. La véjét~#Q\'l .~t les çonstrtictjons con$t~tµent des ~teA'tple~ d' éiéments 
!opqgrpP,~iques~qut cov#i\ue)ti à ï~ rugosit~ du ~erfain., · · · · 
î:.ês éi,rrtents orographiques. tels que les collines, falaises, escarpementt et i ~r.êî~s 
exercent une influènce supplémentaire sur le vent. Au voisinage du sommèt, Je vient 
awa ~~XJdaJt~e ~ ~AF•~érer taw:#s .q~~e:q bas .~f d,~s ~.e~ vaUé~s, il s:aifllibli~a, .. 
Pour ·une sttû~on rJ.o11Pé.e, ~ s~ut~e9ens~ tr~~. e~efsJ9~QJtai94tq:µ~~ ~srifl~papi 
sur le vent: effet d'obstacle, rugosité et orographie. Donc, en rè.gle générale, il est 
nécessaire de spécifier les obstacles voisins, la.rugosité et l'orographie du terrain 
environnant. 
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La rugosité d'une surface donnée est déterminée par la taille ~pa dist1qutio11 ~f ise.~ 
éléments rugueux. Pour des surfaces continentales, ces élémitJ'1*,srl 1:t ~~l1Jes'" 
sentielleme;nt à la v~gétatîon, aux zones de constructions et à la.surface du sol. Dans 
l' Atlas Eolien, lês dilférents types de terrain ont été divisés sui\tant quatre classes, 
chacune étant caractérisée par les éléments rugueux 9µ~elle cori~ient..Chaqtte type 
~e terrain est ntttaché ·à une clas_s~ de ru,g~sit~: ~1}~\e·!f\11fl\9-0> a1~!J ~1:1~1:\~f:~lf~tfa; 
tlon des quatre classes de rugosite ont ete presentees âans Tes'\Ilguresll.2-:.1..S. 
La rug9sité d'u11 terrain est habituellement paramétrisée par une échelle de 
Jongmmr apP.rlé:e longueur de rugôsité zo. · 
h·S 
Zo = 0.5·.~ 
· ... ·An 
~~A~~4~~~~:n~~:;.i:;.t~~::!~n{;~:1:~tl:f::;fJ,f~~Â:~~i~A~k~:~~;fJ;! 
d~ .~t~ii~ê~r qti~\Y: C:ett vîeht,èiu fait Çtae t''éèoutehJ:~rlt est )1'sd111ey~'i$au-dess~s'~è's 
éléhtttrits i:ü~~tix Iôrsq~'tr(s'dfü pro6h~s 1~s jf~s %ijs ~\ltti~~, }\d~~~;:· $~1t~ ;in!;ftS:c~ 
ifôn'.'ctè s et·ile h ctintti~üe à Ï~ô·ugo~i(é: 'JSp:out!~; rei·iooïèv@hleflttîféfl~~cill.lle~Bnt 
nécessite la mesure .de la hauieùt ati~r.fesstis du ~af t{pltinttttt2ilfi:t1dfht'quefüêinqtiê 
situ' . . tre lë sommet et la mi-hauteur de.s ê1éments ru . ·•~ C~ttehauteur cotres· pbn :,â l.lne ta . :r'étidep1U:e'eiiJ~nt.l.lttti "'' 1 ~,~ :d .:a<f~~tifabit è~~t.&ù~ 
Jours; Unsd èlî: .. · .. · '~tê s\!r dès s1tès'.·füte1stiet, '11 . l\a ir~~fitfbri: PitiaTéitt~t; 
Péqtiàtl'on 3;1: · sut}J1ose···què,·1a 'p6tosîf~' ·~~t ·ég~~e'fll?. ., ... }~tl~ènt·· ,~ ~~!~r~~:a 
que les éléments rugueux sorit cnnstifoês de corps ~ 's. !!fi" cé'' qtii'efaoiic&ntfles 
éléments poreux, zo doit être réduit d'une fraction égale à la porosité, à pt,J;tir d~ l'éq\ii!fihfS:f. · . . . ·· A ' . " ' ' ' . . ··· ,:1 
,.,,, ;, )' l < ' ' 
1 
100 
z0 = 0.5 · 5 · ïOOo = 0.25 m 
La relation empirique peut également s'appliquer aux brise-vent en faisant S - hL 
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. 
et Au ri1. iL;;.fitÙ L;estllatl<ilnJneur clil.brise~ve11t .. çit·la.dis~èe entre I~s;iltjse-vents. 
~~-4imlt±•~·-·~\~J,;f,,:c~i. 
' h2 
Zo = 0.5· -
T l (3.2) 
Pour une hauteur typique de 10 mètres, l'influence de l sur z0 p~ut s}llustrer par la 




Il faut noter !ue la porositê est supposée nulle dans' les calculs ~(écé<;l.ents. !Pour 
desbrise-vents<forinés.d'arhfes.e;~l>lH'!~~a;~~~,J~Qprqsi~~ .. ç~;flpp1e~~ativement 
ég~~·à OS,· <;êlqui c.onduit à une. <;lécr,pissance de l entreles brise-ve:Pt p'ar un fa,pteur 
de~;,pour1dofie~ ~~t~~rp;;,"~~p~t~i· .. :· · V : t 
. t ' . . ' .. .. •;:;·t:, t 
La"fipr~ 3.Ldonne la ~'1lAt!~~ .. ~l\~~~~.l~fjHpu~i•g~.!MiB~!~~.Jes: c~ractéristf ques 
du terra111 et la classe de rugos1t~~ La longueur p~;l\WO~lt4lhdes Sl.J'.'.tfaces couvertes 
par d~ la végétation peut varier avec la Vitesse du vent. Par exemple~ la cou~bure 
des tiges sous l'action du vent p~ut q]l~eia~,fQW!le.v:t.le dil .s•aice.~l.Jim:1phéno~ne 
simiJ4ite. se produit avec le~ vagues sur Un plan d'eau.:où· l:a:liall1$ëuf et la form~des 
vaguès dêpendent de la vitesse du Vel1t. D'un point de we dimensiqnnel, l'équation 
suivante pel:lt être obtenue pour la rugosité au dess~s;~de l~•u wsql<teer11'on nêglige 
les effets visqueux et la tension de surface de l'eau (Charnoc.k, 195$): 
u2 
Zo = b..J. 
. g 
oà b est une constante (b ~ 0.014), g l'accélétati0n•de la;peAmteur et~ la vitesse 
de frqttement (voir éqllation 8.2). 
Dansl' Atlas Eolien, on a utilisé l'équation 3.3 et une valeurhe pow la rugositê des 
plam,d'eau de. cl8,$Se de rugosité O • .Il s'est avéré qu'une.valeur~ de 0.0002, m a 
donnê.d'aussivbons résultats c:tue l'équatJonS~l ,_des·.~ dê ventmQdérées 
à·Aitt*· 1but• les statistiques présentées dQ.ns l' Atlas Eolien ont été obtenue&avec 
cette vale\lt. : · · 
Il fam noter cependant qu'en pnér~ l~ •. ~ , de ité telle qu'ell., est 
appltfl• dan,s r&las BOlieifl!M M··'ètf 'e ~ nt1100~ un 
paramitre'èlüttitôloglq\té. ·ceèrVIUt·au $.itquêlitllpitéirûi châtige en 
'8Mcta•1'6üta~de•~~-i.~edl\aoipc.to.LaplQ41~n 
... ; • . .. ' . m. •h • • • ••• • • • ",/ • • •• ,46ilm.é~;p.fii• t11•taloi(qmo,, • 
• -. •. \1[... "'"'·tt0·•~~ ... 1.~~--· 
del œtact&.is~qaes local.os du ~~--r .. taa,~t·UM:iatl1t•llce u 
cetto.pi'Odst1on. . 
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0.20 beaucoup d'arbres et/ou buissons 
- o.IO -:-rerràin agricote1l'1ilhli01'êriiiêe -~·· · -··-~·-··~····--1-·~r····~······~-·-·~·-···--···-······ 
' J • 
0.03 
tefrain agricole él'aUure ouverte 
terrain. agricole avec très peu de ctihsttuctions, 
d'arbres· etc. 
· zonës iiéfüt)ürtuair~s avec des16âtii:hènts 
et des arbres 
0.61 pistes et t~ways d'aéreport 
herbesi hautes 
5. 10"""3 · sol nu,Qlisse) 
10-3 surfaces de neige, (lisses) 
3 .10-4 surfaces de sabJe.(lisses) 
,' ' ';' {; '.,,) ~ h t "\' '. 
10-4, Rlaîfs.~'ef!u (lac~iJj.ord~, au l~rge), 
Il 
Figure 3.1: Longueur de rugosité, caracté~tiques d'rt:llfàurfacé dustil èt clœse de'rugi!Jsi• 
correspon'dlilntè. Les Glttssès;de mgosi~sbnt:indiqttles pàr'desftlcheN vel'timlês. iieprhnt 
cèn:trllfde altdque utt1ssè 'donne là ~r.il'l!Ut dâ rlfb'el:tae~~'Lœ long,11,eur deàfl~àhs'vertlœdJes 
nt/t>ntre la gamimiit d'incer#tude'pbUP'évdlüet; l7ttr1ftgdS:it4. 
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Eeffet d'obstacle est défini comme étant une décroissance relative de la vitesse du 
vent causée par la présence d'un obstacle sur le terrain. Sur un site donné, l'effet 
d'obstacle dépend des par~tn.ètttes suivants: , 
• la distance de l'obstacle aû sitèft) 
• la hauteur de l'obstàcJe (/if 
• la hapteur du point au~tfoi1 oti s'ihtéresse sut Je $ite ( H) 
•·,111 ~W~~~~· .. · ·--~·--~~~---~-~r· ····-~--,········-~ 
• la pprQsité de l',obsta.cle (P) 
~·;ij~ier~·~~xYISil!1Jtç~t~r~QlJc!i<,;tµP.~la0Yit~.ss~ 9;µ,~ent ~aysé~ P~J ~~eff e~Jd:im pb~,taqJe 
b. ··· \ ·~· ·.·'.· . · ~,,, .. ·•·. . '...:1 . ·;:"'al.·' ·~ ·· T'a ··. 'b • ··1 d' " 
.· td:Jtl'Jl~l}§l~:rJ.l}~i W!\ll}!W,ent. lo1g~ "le.;p~F(!}.~i~7,~g .· e a z~ro. ~~u~t cfio :. stfle e . ~çro1t 
av.~~Jtt,(il;i~~'1tio]]' 1dy1la ~qpgJJ~ui;cq~l'@n.sJÀ~l~et ~gfil~m;ent }(}:ve~l~a~gn.aeJJ~atk>n cie 




10 20 30 40 50 
Distance de l'obstacle/hauteur de l'obstacle 
Figure $.4; Récf,uction de la vitetsil dttlitent (Rifênpbur cent cattsdé pilr la p~ésence 
d'un obstàçle à deux dime~ions d'apr~ les expressions proposées par Perera (1981). 
Dans la zone h11churlé, ('effet d'ob$tacle '!/St très dqendan.t des détails géométriques de 
l'obstacle. En.outre, lavitésse du ventaugmente en général au voisinage et au-dessus de 
l'obstacle .... de mani~e similaire aux effets de survz'tesse au-dessus des collines. 
Bn règle généra.Je, on considère que la porosité est é1ale à zéro pom des construc-
tions et ~ 0.5 poµr des arbres. Une liane de bâtiments identiques aura une porosité 
de 0.33 eiiv.fron. On peut appliquerles caractéristiques des brise-vent listées dans le 
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tableau 3·~ 1. La porosité des arbres varie aussi avec la~'li~~i@lll;1 .ç$~f à ~it~·;en f(!}JJ.f 
A·•""'·-~g"'1~~-g .. 1uzmm-~~._1,.,.,.~~l'·•·· ...... ~.-.;,.~1 ..... uu11 Uv iu -p,w.1:.ava\\J: ~v:--1-a.rt11cs~- 6'1i':>U~ :f·- - l ,,. ' 'le-,:.i:rrd:fRJ51Jf;"'"~u~r:IJ:dF:l~.a:-~5_.a,~·g;.i~Yq~ .: !J..:5u'l;a,"v~,.-t11lt"14' 
porosité doit être considérée comme un paramètre climatologique. 
Tableau 3.1: Poto#t~·dBS' b#:Se;,.Vent: 
l Apparence J Porosifé P .1 
Solide (mur) 0 i o· .... · 
Très dense 5 0.~5 
, ,0;35.;!. 9.SU .. '· 
.L.,k ;1' <:'*"' -ik'-iRWFikt+, 
> 0.50 . 
- ~ \ 
Ceffet de la por()sité, P (0 < P < · 1), est ~llpro~:q1ativemertt pris ea coiltpte p~r 1U1 
facte\lr égal à 1 .. - P ~ Un a~~re paramètre se rapp9r~J?.t àJ~ cmrrectiOJ1 4~& donné~s 
e~t l~i'ditilension•·l~té~a~~·~'lie r~ô. . ~tpl~paft::a~s'~~Fiûeès··i~&jiïiques;y 
t6m+~tis det)cf d~ · Pererk . tl~Sl)?se . .. ··:~iit''~ cl@.)·4b1êitàtf~§~i~ilt ~ti~~~~èein.1l8 
;;.1:1• li:.l'\i, •' }8i;';Àil';~··· ··· · · ·""' ·~,,,.n,tî:>!.'1il<'•<!.t •a '~~$• d' •lv~i,: 1l!i~ · f;,\i.: .,;. ··~.· ~4'li1'j'~·M'''ii.\li'· · ·;~'·'i a 4'· •fli. " U"'0l9StaC _,.1191'\!lOOTie;e.,Ji~J.uli~~f"" "v,Qu ;, ~Th a·a"i'.S ~•th1Sl'Un~"ld'1.~t'«1es ; t~l'1Dl"'S: ..• 
Ceffet provoqué par urt àbstacle de dime11~ibrts• latérales finie$ dé<;.roît;·à·;,è'à'tîs~'ldu 
mélange la~ral pro~uit dans le sillage <;Je.J'obstacle. Bn outre, l'eff~t surla vitesse 
moyenm~ &ans·:U;B··SeeteUi' àan11é·est· amelndtipar suiteà.e·la di:mensip:n an~µlaire 
finid de l'obstacle tel qu'il est vu du site. Darts un.sectel,lr donné:de 300) la rédiiction 
en mtesse moye11ne (R2) peut être estÎD}fie approximativement en réduisan(~'effet 
d'obstacle obtenu à partir de la figure 3.2, en utilisant les expressions suivantes 
détqtminées à partir de simples considérations gépmétriques: 
( 1 + 0.2 f }-1 poun i ~ 0.3 
(3.4) 
pour f < 0~3. 
Donc 
(3.5) 
où Ucor et u sont les vite~ses de vent avec et sans effet d'obstacle. Ri= IJ.u/u est la 
~cti~n de vit~e de vent ré4uite selq,n .la figure 3.2. 
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Les effets des variatiens d'altitude du terrain sur le profil vertical de vent peu-
vent et1.~e clairellJ:ent démontrés par les résultats de l'expérience internationale de 
la coltme d' Askërvein, sfü.1é'e sur rue de South Uist dans les Hébtides (T~ylor et 
TeUfiissen;,1:!>81rSainfün etal:; ·1~87)~t:a figure 3.!l montre une·vu9 en perspective 
de là colline d'Askervein. Caxe su~:vant lec;iuel les mesures des vitesses:et des direc-
tions du vent ont été effectuées cf~f ~~tgué par des mâts météorolojiqµ~s. 
ftfl ·~ 
·t.·;· 
'· '~: .• ëJ/S>~r~fèq1.npeiaptcHve t1d1l1Jftlifilntt à'ifskél'Vetrf; 
... ~Jj .1:;:;~;s·Ari:E;~yî,;:7 ~~t('.g;·f.î'.J ':.":f~>. t , r'"· ;, ,+J.t~' 
~s dœn-st~~ata~~sçtdUJlstnées:·cAes~li< ftPJ:e J,41> à l'aide.du coeffioieiit 
telatif.:CÙ}l.QnlJ-nr•S ;&;,·lOcnt:i a:U•dMuSs 1clliJ ~nli. préseaittÎi ~n .. fmttrtiGnr .de; la. 4is.i. 
tan~t:lt!>a . . l\lRomitt~lilià~Ptrtir, qu1So,tœJne.t.dé Ja,orête~ ~'eoeftlaientielatif de 
Sllln'Îte$a, .•tid:'1iâ Q~ll'llllt.&'.Jli.t~ .. ,ü• .. . • . · 
AS .·ua • ~t 
Ut 
(3.6) 
où;:u2 et Ut représentent re&pectivement les vitesses du vent, à une m&né'·.hauteur 
au.dessus du sol,. au santtJ1et et au bas de la colline, fac;e al) vent. 
~s ~Dlll11~es de la figure 3~4 sont obtenues pour des direetions de vent presque per-
pendicûlaii'es· à l'orientation .de la colline. On montre a-ussi les résultats de trois 
=~~~~·~~=;:~ aure !t4 sont: .. ' .. . . . . . 
• La survitesse au sq.mmet •st de 80 pour cent comparée à la vitesse moyenne 
du vent non perturbé en un point sitûé au vent de la colline. 
4? 
C0N€?EPTS.GBNERA:UOC 
• La survitessê négtJ:tite \ec4.imiMl!lti©n; ie: lfu vîtêsstïi) sur~la .fia~e:;âu veJt~,,t;f .à l'Gbrl 
éf~,~1~i"et'.JJ!l'illre;~st1Kd'e';1lt1"'fr:'4©;!pJtilDt .. tf& .. ;rct0m,1111é•av~~€)a:~•e ·m01en1!l;e':eliw,,· 
vent non perturbé. 
1. 
-SOQ 1000 
Distance au somfuet <.te la colline { m] 
F,iwJ'if~s~1: Coefficients relatifs de survitesse de l'écoulement à 10 mètr:es:aµ-.d~$~~~~ 
~~l~f!;F,1Jlic,pl!ilie d'Askervein; Les mesul'es,s01it indiq"""~~$,s!1\ · · ·. · · · ';a1nts 
ta15~ . ;, ... les résultats du modèle.oragraeltitjJléf;~n. ... nés;;p'tfr 'p.{ein 
e.t.· ên titt!tê; · ·· · · .· · , · '' · 
,;,,,' ,.'',",< ·' < 
La figure. 3 •. 5 montre des profils de vent enregistrés simultanément au vent et au som-
met de la collin~4'~k~rv~in.On J?tµt311oter Q.i:t~J~.Jltofil;:v,e~~AA'i~1X1:ent de la colline 
est loiarithmique tandis qu'au sommet de la colline le profil présente µn coude à une 
ha~teur t à 1aq~eHe:iojôbtienf'le,m~um,~ê'f\1Mt~~s'tf~ll!l't)~ct~iAu-~•ssus d~0f, 
le prœfil est·'coftst&nt juS.ijU'' o.el qu'il îfèno~ttttè·le :proftl au ventr'èl~ ,}iaJ CEjllîne ·à une 
hauteur li& où :t estla le>nguetlr 1Çarkot,'!iftf que de la,cmll•e définit ~11J16lfftl'etnent 
comme la demie largeur telle qu'illustrée par la figµr~ G:.tl;~'Dalls Jattsbli,et al. { 1914} 
on peut trouver des expressions approximatives pour AS et .e: 
:ÂSr h (3.7} ·~ 2z 
.e (1-)"'67 (3.8} ~ 0.3 · Zo - .. Zo . 
Ces formul~s:aonnént souv~rtt·de bohs'résulfat~ p~ufune ·co1Iipedriti.111J C1ini'e11Sihn 
perpendiel:tl~fte:à latlireetiort du vent,êsH'têaueoup plus grande ·qtié:t:i' del;'lliuiète 
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Vitesse du vent[m s-11 
Figure 3.5: Profils de vent enregistrés simultanément au vent et au sommet de la colline 
d 'Askervein. (Jensen et al., J 984 ). Les symboles sur la figure représente~t les mesures .. Lè 
profllau vent d~ la colline YJSt représenté parla ligne situle à gauche tandis que la ligne 
de droite donne le profil au sommet ·de la colline. Les deux ééhelles de longueur L et e 
sont définies dans la figure 3: 6. 
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Il est évident, à partir de l'exemple précédent, que la colline e;x:erc~ une prôfo11de 
1 ..... "ll!l"--'1~1, ,, -"-'-"' ..J....:~-' " • '.-.,,. . " -~~,; . ' . ',, ' ' "11-l, ·; " 1uu11.a ,., • .• .. "· ;50;1:'11'')''1,'illil\':J'lin'e:."'J1i:1rf'\w.""<~F..tuV?llll;::l,'il".l?l'~""'!'.J1(1SCJ!JIJl'~w~f<&<11,ir~J1111li'Jl:t.\119'.IJ.,"'i1!1'1il!..88· 
le maximum de précautfons. Mais on doit savoir que toute vaâatiop d'altitude i~flu­
ence l~écpûlement: ~e·•ap§me11tationdeS%d~l'alti1udepe11t1àY'iJ~rù:rri.iripact(le 5% 
sur la vitesse n!,toye}\ne,.du vent- peut être au niveau du pylônd<;te l'aérogéJlérateur -
ce qui donner~it un ~,ccroissement de 15% de la puissanceJdïsponiJ;ile. llest souvent 
difficile - et imposs{ble pour le cas. d'un ter.rain complexe - ~'utjliser des formules 
simples telles que les équations 3. 7 et 3.8 pour déterminer le~ ressaurces éoliennes 
pour des sites ~pécifiquès. Pour cette raisop, il est nécessaire dans la plupart des cas 
d'utiliser des modèles numériques pour effectuer les calculs. 
Figure 3. 6: Ecaulement au-dessus d'JJn~ colline idéale ofJ. so~rebrésentés les profils ver-
ticaf!X de vent 4usommet et au vent de la colline. Les deux é ... ·. ·• 'S ~e longueur qui car-
actéri/Sent l'éco~leme;.nt sont: L quifJSt une longiJ.eur caract,ri/St/,cJJU~ de la colline, définie 
ici, selon les ndrmes coura1J,tes, comme sa démi'..lafgeut à sa mi·~auteur;.e. représente la 
h(luteur à laquflllesaptoàUitlfl.maximum de sittvitesse reldtivfl. J 
A titrc.fcd'~~1Tlple, la fiaurf J.';j Jl1qpt~,,~~1~fi en perspective de l'orographie de la 
station por~g~ise de Braaança. Les variations du profil de vent dans chaque secteur 
sont èfonnées. dans la table 3.2 et ont été calculées par le modèle orographique de 
l'Atlas décrit dans le chapitre 8 . 
. ~~'\__ .J'J- ·:f,\'-r;4'.,'$'\~<!,,_,,$ :,J!f~- e,~-~o;: • '[ic~·~·"'·,•1\ ' ''.'.% lf~S@t.t,~.Ç'~J.~~l~-p·~~~lt!lf~~~A ~ut'?~~.ll; ·'\~S'P~ # .... t~~~ij~ 
~ ,S.1 ~ \~ 
~ .. . .~~~ .. J'L~~~~ . l , ,R~ 
une sorte de so.cle et ta hauttur seraajout6eà celle de l'axe •. ·· mi, orsqu'on sùppose 
une ••entation sensible des diJll.ensi.ons lat~ralcs et verticales, la.situation chan.ge 
et la haute'LU' à utiliser devient la hauteur au-dessus du sommet de la colline. 
0 
Figure 9. 7: Vue r;,n perspectivè du •relief oio'gtJ'jlhiqu~ à la station portuguaise de 
Bragança. 
Secteur· 
z 0 30 60 90 120( 150 180' 210 240 270 300 . 330 
10 120 .15 21 27 84 124 120 15 21 29 90 124 
-8 -19 -11 14 18 6 -8 -19 -11 15 19 6 
25 68 35 8 14 47 71 68 39 8 14 49 71 
-...: 7 .. -14 -6 10 ~3 4 -7 -14 -6 10 13 4 
50 42 22 3 7 29 45 42 22 3 7 29 45 
-s -10 -4 7 9 3 -5 -10 -4 7 10 3 
100 22 9 0 2 15 20 22 9 0 2 15 25 
-4 -6 -2 s 6 1 -4 -6 -2 s 6 1 
200 8 1 -2 0 7 10 8 1 -2 0 7 10 
-2 '-3 0 3 3 0 -2 -3 0 3 3 0 
Tableau 3.2: Rlsultats.. de la station de B1agrp1ga obtenus à l'aide du mod~le oro-
graphique. Pour ohque secteur et pour les cmq hauteurs standard, la table donne aussi 
bien les accroissements ou les diminutions de vitesà. en pour cent (premilre ligne) que 
la variation de leulire<:tlt:Jn du vent en degrb fd.-~é ligne). 
CONc;::JEPTSGENERAUX CHAPITRE3 
Figure 3.8: Installation d'un aérogénérateur au voisinage d'un escarpement. 
La figure 3.8 montre un autre exemple d'un aérogénérateur construit au voisinage 
d'un escarpement. Pour des vents venant de la mer, on est tenté d'utiliser la hauteur 
du pylône par rapport au niveau de la,merr Mais, ceci est complètement erroné car 
le vent a été influencé par la présence de la falaise avant d'atteindre le continent, et 
la hauteur en question est bien la hauteur au-dessus du sol. 
Çhapitre 4 
Potenti~l régional' d'énergie éolienne 
eévaluation régionale. des ressources énergétiques. éoliennes est défini~ coll1me 
étant l'estimation du poterrtiel ém~rgétique d'un grand pombre d'aérogénérateurs 
répa,rtis sur une région donné~r;c_JneteHe investigationpe~t être réalisée à difl,'érents 
niveaux de perfectionnement. pçJa,~ohJdéale, cette éva,lµation doit être ba,sée sur 
l'évaluation des sites pour un grand ~ombre d'installations spé.cifiques. 
t:.a:~gyre4:1 montre un exemple d'étude d'évaluation très détaillée. eobjectif c0n-
sistaità trouver le nombr~d'aérogénérateurs qui pourraient être installés au Dane-
rnark,à50mètres de hauteur .. La classification de la rugosité a nécessité l'utilisation 
de 100 cartes topographiques à l'échelle 1:50 000 pour couvrir le pays tout entier. 
Parallèlement à l'objectif général, les cart~s ont été u.tilisées en vue d'identifier qes 
sites pour l'installation aussi bien d'aérogénérateurs individuels que d'un ensemble 
d'aérogénérateurs pour expJoiter des fermes agricoles. 
A l'évidence, dans le cas des vastes régions, la préparation des cartes de classification 
de la rugosité telles que le montre la figure 4.1 constitue une tâche fastidieuse. Par 
conséquent, dans la représentation des ressources éolîennes régionales, les détails 
locaux ne doivent normalement pas être pris en consîdération. 
4.1 Utilisation des cartes de ressources éoliennes 
Les cartes présentées dans le chapitre 2 montrent la variation des ressources 
éoliennes sur de vastes régions homogènes. Dans les régions relativement non acci-
dentées, les cartespeuventêtre utilisées encombinaisonaveclatable delâ figure 2.3 
pour févaluation des ressources régionales et les èalculs de production d'énergie 
moyenne des aérogénérateurs individuels. 
Les cartes avec leurs légendes donnent la vitesse moyenne du vent et la densité 
de puissance moyenne à une hauteur de 50 mètrespour cinq différentes situations 
topographiques. A l'aide éles figures 4.2 et 4.3 il est possible d'estimer la vitesse 
moyenne du vent et la densité de puissance moyenne à des hauteurs comprises en~ 
tre 10 et200mètres pour des tetraînshbmogèries et pour chaéune des quatre classes 
de rugosité. Les figures donnent les facteurs de conversionfù et fe qui concernent 
respectivement lavitesse moyenne du vent ·et la puissance.moyenne. Ces facteurs 
53 
POTENTIAL REGIONAL D'ENERGIE EOLIENNE CHAPITRE4 
Figure4.1: Exemple de réalisation d'tme.carte de.classification de rugosité sur laquelle 
sont représentés les brise-vent, groupes d'arbres, fermes, villages et les plantations. La 
carte couvre approximativement une superficie de 22 x 28 km (Planst;yrelsen, 1981). 
doivent être multipliés par les valeurs lues sur la figure 2.3 dans la. colonne carres# 
pondant à la rugosité de ch1sse 1 (plaine dégagée). La méthode est illustrée par les 
deux exemples suivants: 
Exemple 4.1 La figure 2.3 donne une densité de puissance moyenne E(50) de 
300 Wm-2 approximativement au-dessus d,une vaste plaine dégagée du Nord de 
l'Allemag:ne •. Si:on vt;tµt estimer la densité de puissance à une hauteurge.40 m, la 
figure 4.2 donne un facteur de conversion de 0.9, et ainsi la densité de puissance à 
40 mètres devient égale:;;;;: 270 wm-2• 
Exemple 4.Z La carte des. ressoµrces éQliennes de l'.Irlande montr~ u:ne densité 
de ptdssance moyenne d.e 500 wm-i approximatiyement au dessus d\!n terrain de 
rugosité de classe 1. La puissance disponible pour ~n aérogénérateur.mst~llé à 50 
mètres de hauteur ayant un rotor de 50 m de diamètre est ainsi de 500 wm-2 x 
surf~ce de balayage du :rotpr ~ 98U K\.V, .ee qui \correspo11d à 8.6 G~h/année. 
Cependa;;nt, u~l aérog:énérateur ne peut vtiliser toute F én~rgi~ contenµe dan~le vent. 
Les considérations ~érodynamiques donne!}t une efflcacité théorique de conversion 
de· 59 pour cent,. connue sQus le ·1lQID de limite de./Jetz. (Betz, 192()). En. pratique, 
il n'esi possible de conv~rtir q~e 2fb.30.pour cent delapuissance.c:JiJ;ponible; pour 
des e~t;ima.Hons: empiriques, .. on peut retenjr une ~leur.raiscm:nable de 25 pour cent. 
54 





1-< 50 ~ 
...... 40 ~ 30 
lO-+--r-----r-__,.~..---F--.--LtJ,-.J~--.~+-W.:...---..-.,_,....--.---11---.--....--.-......... .........j 
0.0 1.5 2.0 
Facteur de conversiorl de fa vitesse du vent fu 
Figu,re 4.2: Facteur 4e conversion de la vitesse. moyenne du vent, Iw Valeur à utiliser en 
çombinaison avec les cartes de ress()urçes éoliennes du chapitre 2pour estimer la vitesse 
moyenne du vent à deshauteurs cornprises eritre 10 et 200 rnètres au dessus d'un terrain 
homogène c(lractérisépar l'une des quatre clCJSses de rugosité. La valeur de.référence (50 
mètres de hauteur, classe de rugosité 1) est indiquée par un cercle. La zone grisée indique 
l'incertitude due auxdiff érenc(fs climatiques en Europe. 
100 
,....., 
.§. 50 1-< 
::i 40 1 30 
20 
10...+-...L...-.1-,..J.l.-....-.-..-.-+.-..IU.-.---+-...-.-_.......h-........... -.-.1-.-..-..........l ........ ...--.......4...,_ ......... -.i 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Facteur de conversion d'énergie f E 
Figu,re 4.3: Facteur di! converstoni/e l'énergie moyenrie du vent, fe· Valeur à util~er en 
combinaison qvec les r.;artes.de ressources éoliennes 4u, chapitre 2pour f!cstimerla densité 
de puissancfNhQyenne.4UV~l:Jt à des. hautew:s comprisrts entre 10 et 209.Ff!lètres au dessus 
d'un terr(,lin ~omogèJ'le.<;ar{{c~~ù.~ parpune.des quqfre clq,sses .de rugosité. 1-ra. valeur, de 
référençe (SO mèt1tes dt; ha~t~iJr, ~lasse <:ié rugosité 1) ,stindiquêepar:un. cercle. La zqne 
grisée indique l'incertitude due aux différences climatiques en Europe. 
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Ainsi, la production d'énergie moyenne est estimée à 2.2 GWh par année environ. 
Lorsque les cartes sont titHisées dans les régions· côtières et montagneuses, on doit 
tenir compte des considérations particulières décrites ci-dessous. · 
Zones côtières 
Lorsq:ue l'air se déplace de la mer vers la terre ou vice versa, on retient deux effets 
importants pour la climatologie des ressources éoliennes: la variation de la rugosité 
et les propriétés thermiques de la surface. Bien loin de la côte, la climatologie du 
vent est du type soit maritime soit continental, mais entre ces deux types il s'agit 
plutôt d'un régime mixte. La largeur de la zone côtière varie en fonction du climat 
et .de la topographiJ! existallte. Dans l'Atlq~ E<Jlien,. 011 ç9nsidère q11e cette zone a 
une largeur de 10 km de part et d'autre de la côte. 
Les figures 4.4 et 4.5 montrent la variation de la densité d'énergie à une hauteur 
de 50mètres calculée pour deux zones côtières différentes. La variati.on est donnée 
en fonction de la distance de part et d'autre qela côte. La côte de la mer du Nord 
en Hollande et la côte méditerranéenne en France sont pris.es comme exemples. 
Généralement fa forme des courbes· dépend au~si bien de la position géographique 
et de l'orientation de la côte que de la·classe de rugosité dû terrain de la zone 
côtière.· Les conditions· d'une zone côtière spécifique peuvent être estimées par les 
procédures de calcul du choix de site présentées dans le chapitre suivant. 
Dans le premier exemple, relatif à une zone côtière de la mer du Nord en Hollande, il 
apparaîtque le changement en condition de grand large se produit à plus de~ 10km 
tandis que les conditions cmntinentâles. sont atteintes brusquement vers ~ 4 km. 
Le deuxième exemple montre les conditiOns rencontrées sur deux zones côtières 
françaises en Méditerranée dans une région fortement influencée par le Mistral. 
Les deux côtes sont respectivement perpendiculaire et parallèle au Mistral. 
La brise de mer ou la brise de terre sont des phénomènes communs dans beaucoup 
de régions côtières. La brise de mer est un vent local qui souffle de la mer vers le con-
tinent. Elle est due à la différence de température lorsque la mer est plus froide que 
la terre. Aussi, elle souffle généralement pendant lesjournéesensoleiIIées relative-
ment calmes d'été. La brise de terre généralement plus faible est un vent de dîrection 
opposée à la brise de mer et souffle durant la nuit. Compte~tenu desvitesses relative-
mentbasses qui sont associées aux brises .de mer et de terre, leur apport au potentiel 
d'énergie éolienne en zone côtière est faible. 
Régions montagneuses 
La correspondance entre les divers niveaux de relief relatif illustrés par les cartes de 
ressources et les cinq types de terrain des figures 1.6-1.10 a été expliquée dans le 
chapitre 2. Il a été égalementnotê que les èàt'tes peuvent être utilisées directêment 
pour des terrains de type 1 et 2, avec certaines ptécautlons ]orsqu'il s~agitde grandes 
plaines ou de vallées de type 3 et 4, mais ne sontp~s apP,licàbles~u type 5. :Pour 
ce dernier type, il est nécessaire de trouver, parmi lès statistiques des stâtions, une 
station qui peut être représenta rive de fa tégian considérée. Pour les types 3 et4,ilest 
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Dist.ancede la côte .. [km] 
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Figure 4.4: Densité d'énergie moyenne à une hauteur de 50 m calculée en fonction de 
la distance à la côte de la mer du Nord en Hollande pour deux classes de rugosité 
différentes. La cbte est orientée SW-NE et le terrain est de rugosité de classe 1 (courbe 














Distance de la côte [km] 
Figure 4.5: Lq densité d'én<~rgie moyenne à une hauteur de S(J m ,calculée pour deux 
zones cbtièrrts enfonctionde lq distancftà la merMéditerrqnée,Les deux zones ctHières 
sont.situées dans la région influencée par le Mistral,· l'une est perpeadiculaire (courtJe 
inférieure)tandis que l'autre est parallèle (courbe supérieure) à lacdte. Le terrain e.st de 
C}a$Se de rugosité J. 
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·e~ftl';-~i1•'iJll;~·~···l ... 1.: .... ;.,· . . · .....• ~-M~· 
en tèfîain monta~enx ne peut être effectuée qu'à raide d'un modèle orographique 
numérique. nê~ exempi0s de calculs de resso:llrces d~$'+'lm:1'.eltr'iiil Jtccidenté sont 
doniiés au proch~jn chapitre, paragr~pbé.$A. · · ·· 
_çf/ '--;;;;> 
-!, " 
La ~gure 4.6 montl'e une we en p~rs ·· .· '.'.:c~lJ:lel1(àe·las:~tlon fripçaise 
•... ·. ·cl~ ce i ion ainsi que du Mont Aigoual dans le M~~sir'C 
des ~t~tiOns ~iR,1fmà:1res"soiiirelatf ., 
ressources. régionales, s~uf Jqt:~q 
sites .. a;,yànt un ell;viro~uemell;ti():e · 
·grles à . .. . 'li~r:d .. . . ... vaJuatipn des !ii1'1;e les utiliser· coÙl:,ie réf~:rence pour des 
pi;,- .,*-'-''""'":-:,,;_-:r.--">f+-~ '--~-" -- ') 
Jrigure 4.6: V'4e en plrs;pective de la statlQfi franfa/,se rilu Mont Aigoual. 
Cha.pitre 5 
Choix des sites 
~our l'9hjt?t d:e. fet Atlas, le siting. est défi;1.1i comme étant l 'estilrialipn. de /apuissance 
moyenne produite par un· aérogénératefJtr dmJ,p'.4 pour /JIJ ()U plusieurs sites spécifiques. 
Une procédure complète.de siting doit ten~r.compte de la disponibilité cies lignes 
d'énergie.et cies transformateurs, de l'utilisationpré~ente .et futured~s sols, etc ... ; 
ces aspects ne sont cependant pas pris. en considéra~ion ici. . · · 
Une procédure desiting comporte quelques unes ou l'ensemble dès étapes suivantes: 
• sélection d'une climatologie régionale du vent appropriée 
• détermination de l'influence de la rugosité du terrain environnant 
• détermination de l'influence des obstacles avoîsinants 
• délerminadon del' effet orographique Jodal 
• calcul de la.distribution.de Wefüull 
• calcul de la puissance moyenne en utilisant la distribution de Weibull et la 
courbe de puissance de Faérogértérateur. 
S.l Sélection d'une climatologie du vent pour un site 
donné 
Le cboixd~uné cli1llato.19~ie·régionâle du veilt.approprié~.Pou~ un site donné, con~ 
siste ~ choisir les statistiques convenables parmi les statidns analysées. 
Il est préférable de choisir une station dont les conditions topographiques sont rela~ 
tivement similaires à celles du site. Cette considération est particulièrement impor~ 
tante dans le cas des régions montagneuses et côtières. La station choisie ne devrait 
pas être située à plus de 100 km du site, dans la mesure du possible. 
CHOlX DE SITE CHAPITRES 
Les calculs de puissance pour des sites àe type 5 senmt vraisemblablement imprécis 
"'·1-»a··· ..... '.d#k· . il• .• ,,,_. ·,~~ • • . 1 ....... ,.,,.. . "'1. ..... . ·'· • + 
•v·e1; \]; ;·..;~·i.î'IJ.?11•>'G~-l.!L'"1ie);1il~:i!tG~i~·1;1?"(tR,li1Œ!ol"~'·ZlJ!IS'J,~<tllli'··1a 5'1;~11,,~Ci!>llf ~~-~W1;i~11!J'l\.':~l~i'"'1'.:, . 
situés sur des terrains aussi similaires que possible. Cepeng.ant, ~2mme si 
précédemment, le siting·en régions accidentées et mc:mtagne"Qsea.fleîii*~\r~~, 
par calculateur à l'aide d'un modèle numérique orographique. '· 
La qualité des .statistiques d'une station peut être jugée à partir de l'information 
donnée par l'ensemble des statistiques de la station: 
• description des conditions locales de chaque station 
• statistiques des données de base 
~--~~·~~"-~-~-~-~-~ - - - - - - . - . - -- - -
• empreinte climatologique du vent. 
Les empreintes de la climatologii<it dlil: vent peuvent ~être. utilisées pour .ccm.:trôler si 
certaines caraetéristiques -telles q\lf' l~s yarigJûQn,~J91ill'J.l~li~t" ct1 ~nllelle ~sont en 
accord avec l 'èxpérlence. Le grapJi'Ef des rtlÔy~µIl~S l}lensuelles sur toute. la période 
de mesure peut être interprété comme uue teftélànce poss'ffile éte la série; · 
Dans ta·mesure d1:1 possible,lorsqu'il·s~agit.de·j:itingf on .dm-ait.6fiter llu.tilisation 
des stations fortement influencées par les obstaéles. Pour les sites où une forte cana-
lisation de l'écoulement est observée, on peut utiliser la station de radiosondage la 
plus proche. Un exemple est donné. dans ~e chapitre 9 (Thbleau 9,.l)oft sta.tis-
tiqlt.es· .ûe';la statiap dt:ltaclios:til!ldàje:;de SbrnG-ivar sottt;utilis,ea.p'ciur! uire?;les 
caractéristiqlJ.es climatiques du vent à Fort Augustus. 
Drs sta~ions: ~W ~pn!. co;nsi~~ré,~~ t,epr~sentatjye,1 g~ la Wé,llle .r;Ji~tp\qjie ~u veut 
font' l'o1'jei d'~11e):p~~ · ql,'.\ ;~.Effiâ le ,cbafi*Fe 9: 4!. ré~µltat~ peµyent lti;à u~lis~s 
pour juger del'apPlicalu 1 e'd'üne statfon pol:lr le siting dans Un.e région donn6e. 
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5.2 Classification de rugosité et calcul d.es statistiques 
d'un sitè dollnê 
La classification de rugosité du terrain d'un site donné consiste à attribuer des 
longueurs ou classes de rugosité adaptées aux divers types de. surface autour du site. 
Uhdrizon est d'abord diV:isé en douze secteurs de 30 degrés chacun, et la classifica-
tion est ensuite effectuée secteur par secteur. Si la classification est faite entermes 
de classes de rugosité, les distributions de Weibull correspondantes se trouvent dans 
les statistiques régionales. Si le terrain est de la même classe de rugosité pour tous 
les secteurs, les statiStiques sont obtenues directement à partir des colonnes Total. 
Le plus souvent la rugosité d'un terrain n'est pas la même dans toutes les.direc.,. 
tiQns etJes statistiques doivent être disponibles pour.chaque secteur av:eclaclassede 
rugosité correspondante. Puis, les statistiques de chaque secteur doivent être com-
binées en une statistique globale, c.a.d·une fonction de distribution deWeibull.du 
site. Des méthodes sont présentées· au paragraphe suivant pour déterminerJ'effet 
de variation des classes de rugosité d'un secteur à un autre et à l'intérieur d'un ou 
de plusieurs secteurs. 
Si une longueur de rugosité a été choisie et si elle ne correspond pas .à une classe 
de rugosité (classe 1: z0 = 0.03 m, classe 2: z0 = 0.10 m, classe 3: z0 = 0.40m), les 
paramètres de Weibull sont obtenus par interpolation ou extrapolation des valeurs 
tabulées. Ceci s'applique quand on attribue une rugosité au dessus d'une .surface 
continentale. La rugosité de classe 0 (zo = 0.0002 m) se rapporte à des conditions 
au dessus d'un plan d'eau: si on attribue à une surface continentale une longueur de 
rugosité plus petite que la valeur de 0.03 m de la classe 1, les panunètres de .Weibull 
correspondants sont obtenus par extrapolation en utilisant les valeurs de classe de 
rugosité 1 et 2. Pour des valeurs de longueur rugosité plus grandes que 0.4 m, les 
paramètres de Weibull sont obtenus par extrapolation des valeurs des classes 2 et 3. 
Pour une longueur de rugosité choisie zb, un facteur de pondération W est calculé: 
W = ln(zob/zb) 
ln(zob/ Zoa) (S.1) 
où Zoa = 0.03 met zob = 0.10 m si zb < 0.10 m, et Zoa = 0.10 met Zob = 0.40 m si 
zb > 0.lOm. Les paramètresde Weibull sont donc: 
A' 
- W Aa + (1 - W)Ab 
k' = Wka + (1- W)kb (5.2) 
f' = Wfa + (1 - W)fb 
où les indices a et b se rapportent aux valeurs tabulées des deux rugosités, respec~ 
tivement Zoa et Zob· 
De la même façon, l'interpolation ou l'extrapolation à une hauteur différente 
d~s valeurs tabulées peut être faite en utilisant I'équatign 5.2 avec W = 
ln(zb/z)/ln(zb/za), oùles indices a et b se rapportent à des hauteurs tabulées Za 
et Zb, zb étant la plus grande des deux. 
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C~l~ul de l~ densité de puissançe moyenne 
La puissance moy~ri~~ d~ ve11t po~~' d~~ ;êgi~n~ c1'~~6 ci.asse'<Î~ rugositê spêciflque 
est donnée directement par les cartes de ressources éoliennes du chapitre 2. Il a été 
mantré au chapitre 4 comment les cartes peuvent être utilis.ées pour les évaluations 
des ressmirces régionales. Ce.pendant,. pour des·· évaluations locales. comme par 
exemple des c0mparaîsons. entre les différents si tes possibles dans une région, il est 
souvent nécessaire de faire les calculs en utilisant les statistiques de la station la plus 
appropriée. 
La densité.de puissance moyenne duvent E, qui estégale au flux moyen d'énergie 
cinétique par unité de s,urface perpendiculaire à l'écoulement, est donnée par: (voir 
Chapitre 8): ..... . 
1 E = ~pu3 
2 (53) 
où p estJa densité moyenne de l'air1, et u3 est la valeur moyenne du cube de la 
vitesse du vent. La puissance moyenne peut être exprimée .à. ·l'aide des. paramètres 
de Weibull A et k; 
(5.4) 
Là. fonction Fk(k)est tabulée en Annexe B~ Table B.2, et E peutairtsi être calculée 
pour chaquê secteur de direction. La puissance totale moyenne est alors donnée par 
la somme pondérée: 
(5.5) 
dans laquelle / 11 fz, ... , /12 sont les fréquences d'occurrence pour chaque secteur, et 
E11 E2, ••• , E12 sontles puissances moyennes des douze secteurs calculées à partir de 
l'équation 5.4. 
Dans des situa tians où la classe de rugosité n'est pas la même dans tous les secteurs, 
la somme des fréquences associées aux statistiques des stationsn'est,pas exactement 
égale à 100%. Ceci parce que l'angle entre le vent géosttophique et le vent de surface 
dépend de la rugosité de surface telle que décrite dans:Je chapitre 8. Cécart est assez 
faible et peut souvent être négligé. Dans les exemples suivants, il est pris en compte 
après normalisation par: 
(5.6) 
1 De. fa~n plus correcte, p devrait avoir la valeur /;ifi/u3, où l~ barrç indique une tllqyenne dan.s 
Je temps. Les valeurs de p pour plùsieurs gammes de température ét d'altitude sont données en AnM 
nexe B, 1àble B.1. · · · 
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Exemple 5.1 Calculer la densité de puissance nroyen~e ~·une ~a1lt~u~de.50 lllètres 
pour un site auJargedës côtes au Nord Ouest de la Plol:lan'de,'Ui#formatïon:requise 
est extraite des statistiques de la station d'Eelde, résumée dans le tableau 5.1. 
Tableau 5.1: Schéma de calcul de la densité de puissance moyenne. 
1Secteur1 C.Rug. 1 A 1 k 1 f I · E · 1 
1 0 8.7 2.58 5.6 436 
2 0 8.0 2.47 .. 6.5 348 
3 0 9.3 2:25 7.7 587 
4 1 
... , .. -- -"-" -
?.3 ... :2AO . ... 2.0 .270. . 
5 1 6.6 2.38 6.8 201 
6 1 6.7 222 5.6 222 
7 1 8.1 2:14 8.7 405 
8 1 8.9 2~21 12.3 511 
9 1 8.7 2.31 14.4 470 
10 0 10.4 2.22 11.2 8~0 
11 0 9.6 2.14 1.7 674 
12 0 9.5 1 2.49 (il 580 
E = ~ftE; = 489 = 479Wm-2 
~fi 1.02 
Dans l'exemple 5.2 du paragraphe suivant, cette évaluation est comparée avec les es· 
timations correspondantes obtenues à partirde quatre stations néerlandaises avoisi· 
nantes. 
Calcul des paramètres de WeibuU 
Les paramètres de Weibull correspondant à la situation dans laquelle la rugosité 
n'estpasJa mêmeda.n~ tous les sect~urspeuvent être. calculés avec une bonne ap-
proximation en utilisant les valeurs moyennes de la vitesse et de son carré. 
(5.7) 
où M .est la valeur moyenne, u2 la valeur moyenne du carré de. la vitesse dans la 
distribution ~e Wei&ull av~c les paramètres A etk, etr estlafonction gtrmma, voir 
le paragraphe 8.6 pour les définitions. En utilisant ces équations, M et u2 peuvent 
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être déterminés pour chaque secteur. Les valeurs pour la distribution totale sont 
aitîsidonn~©s'ffeatles·sommës'f>andérées: 
M = /1M1 + fiM2 + · · · + f12M12 
(5.8) 
Les paramètres de Weibull correspondant à la distribution totale peuvent donc être 
estimés en utilisant les expressions: 
M2 _ r2 ( 1 + t) ( 1) 
- et M=A·r 1+-k 
u2 - r (1 + t) (5.9) 
où A et k représentent maintenant les paramètres de la distribution totale. Pour 
permettre d'effectuer des applications pratiques, les solutions de ces équations sont 
tabulées en Annexe B, Tables B.5 et B.6. De la même mànîère, la fonction gamma 
est tabulée et présentée dansles tables B.3 et B.4 pour la gamme de valeurs utiles. 
La procédure pour déterminer les paramètres de Weibull pour la distribution totale 
peut être résumée par les étapes suivantes: 
1. Déterminer A, k et f pour chaque secteur. 
2. Déterminer FM(k) en utilisant la Table B.3 pour chaque secteur; puis multi-
plier par la valeur de A de ce secteur pour obtenir M1, M2, ••• , M12• 
3. Déterminer u2 pour chaque secteur ( c.a.d ui, u~, ... , uy2) à l'aide de Fu ( k) de 
la Table B.4 et u2 = A2 · Fu(k). 
4. Calculer la somme pondérée des valeurs moyennes et de la moyenne des carrés 
pour obtenir les valeurs moyennes de M et u2 pour la distribution totale. 
5. Calculer M 2 / u2 et utiliser la valeur dans la Table B.5 pour obtenir le paramètre 
k de la distribution totale. 
6. Utiliser k de l'étape 5 dans la Table B.6 pour obtenir FA(k) et utiliser A = 
M · FA(k), avec M obtenu dans l'étape 4, pour trouver A de la distribution 
totale. 
Ces calculs sont facilement exécutés comme le montrent les exemples suivants. 
Exemple 5.2 Considérer la situation de l'exemple précédent et calculer les 
paramètres de Weibull pour la distribution de vitesse de vent. 
einformation obtenue des statistiques de la station de Eelde est donnée dans la Ta-
ble 5 .2.et la procédure décrite précédemment est résumée au bas de la table. 
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Tableau 5.2: Schémadèiâlèuldesparam&resde·Wezbilll pourla 4lstrlbution totale. 
1Secteur1C.Rug.1 AI· k 1 f ·I M 1 ~2 1 
1 0 8.7 2.58 5.6 7.7 70.0 
2 0 8.0 2.47 6.5 7.1 59.8 
3 0 9.3 2.25 7.7 'K2 82.9 
4 1 7.3 2.40 9.0 6.5 $0.1 
5 1 6.6 2.38 6.8 5.9 41.1 
6 1 6.7 2.22 5.6 5.9 43.2 
7 1 8.1 2.14 8.7 7.2 63.9·· 
••• <'''' 8 l. .• ... 8JJ. 2.27 ·12.3 1.9 .. 75,7 
9 1 8.7 2.31 14.4 7.7 71.9 
10 0 10.4 2.22 11.2 9.2 104.1 
11 0 9.6 2.14 ····1.1 8.5 89.8 
12 '() 9.5 2.49 6.1 8.4 84.l 
.. 
· . . . . 
M Z:Mtf; 7.74 7.6 = L,f; -· = 1.02 




k = Fk(0.809) = 2.17 (Table B.5) 
A = M. FA(2.17) = 8.6 (Table B.6) 
La Table B.2 peut alors être utilisée pour estimer la densité de puissance disponible: 
E = A3FE(k) = 8.63 FE(2.11) = 4195kWhm-2 y-1 = 479Wm-2 
Comme prévu, le résultat est le même que celui obtenu dans l'exemple 5.1. 
En faisant les mêmes calculs avec les statistiques des stations les plus proches, 
Schipol, Leçii.wardeµ et Tçxel, on obtient les résultats présentés dan.s le Tableau .5.3. 
Ce tableau montre. que:les. valeurs. sont assez proches les. unes des autres. 
Il faut noter que la px;océgure décrite dans .. ce paragraphe suppose que la distribu~ 
tion toti;ile correspond àla,.di.stribution stati~tique .de Weibull; donc plus faible estla 
ressemblance, moins bonne est la fiabilité des calculs. 
Dans ce paragraphe, on a vu comment estimer les paramètres de WeibuU dans les 
cas où la classe de rugosité varie selon les secteurs. 
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Tableau· ... 5.~,. ... ~~timatiQlJ. f!e Ja 2·dt~:;e, ·l:U;QJJe1)71e, .dlJ •. Ye;ll,t~, d;g •• fqrJe,n:fit1. 4e; .. P~~~~nc;e; 
moyenne et des paramètres de Wèibull à une ffauteur de 50 mètres sur l.m sire Sur'la 
côte de la Mer du Nord en Hollande. Les calculs sont effectués à l'aide des statistiques 
de quatre stations NéerlandaiSes. · · 
Station M A k E 
ms-1 ms-1 wm-2 
Eelde 2.17 479 
Schiphol 2.17 480 
Leeuwarden 2.16 516 
. Texel 1.97 524 
Cependant, il n'estpas rare detrouver des situatiOns où le terrain n'est pas ho-
mogène dans un ou plusîeurs secteurs, cmnpte tynu des cti.scontinuités marquées de 
larugosité qui se produisent àune certaine distance du p9int concerné. Pqur estimer 
les paramètres de Weibull dans de tels cas, on peut utiliser u;ne méthode simple, 
basée sur des résultats expérimentaux qui mettent ~n~vidence le. développement 
d'une couche limite interne sous I.e vent de la disconti~uité de rugosité du terrain. 
La hauteur de cette couche limite augmente en fonctiôn de la distance sous le vent 
de la discontinuité. A l'intérieur de ce,tte couche, la vite,sse du vent cjépend aussi bien 
de la rugosité du terrain en aval qu'rn amontde la discqntinuité. 
La situation d'un changement de rugosité, illustrée par la figure 5.1, se présente donc 
comme suit: l'air passe au dessus d'une zone caractériséé par une .rugosité zo1 vers 
une autre zone de rugosité z02• Dans la zone située au vent de la discontinuité et 
au-dessus de la couche limite interne, la vitesse duvent est déterminée à l'aide de la 
rugosité zo1• Dans la zone située sous le vent de la discontinuité et en dessous de la 
hauteur h, la vitesse du vent est éga~e. à celle de la zone au vent de la discontinuité 
modifiée par un facteur qui dépend dela hauteur au dessus du sol, des deux rugosités 
etdelahapt~ur h. Layaleur de la hauteur h peut être déterminée à l'aide du graphe 
de la figure 5.2 à partir de lacourbe correspondant à la plus grande classe de rugosité. 
Alternativement, h peut être déterminée à partir de l'expression: 
!l (in !l - 1) = 






max( zoi, zo2) 
(5.10) 
Si la hauteurdu·pylône de l'aérog~rtérateur est plus grande· que h, le terrain peut être 
considéré eomme homogène telqu'il est vu de Yaérogénérateur, et par·conséquent 
il n'est pas .n~cessaire de prendre en compte le changement de rugosité. Par contre, 
si la hau,t~urdu pylône de l 'aérogénéràteur. est· p1us petite que h, · 1es para~ètres de 
WeibuU doivent être modifiés de ma.ni ère à tènir corpptedel~eïlet.d.e.ce chang:ment 
sur la distribution de la vitesse du vent~ La procédure recommandée poùr corriger 
le paramètre Ade WeibuH est la suivante: 
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f141Etl(,____ _ X -->-1 
Figure 5.1: ExempletyB~<!~CflJe sftµqtjon .i4efg,le 4.~un gçgp.Jt:m<mt au~.dessus d'une discon~ 
iinulté marquée de rugosité, entre une zone de rugosité z01 et.une autre zone de rugosité 
zo2. La figure montfe[ês modifications que subit le profil vertical du vent à une distance 
x sous le· vent de la discontinuité. La hauteur h de la couche limite interne est fonction 
de la distance x. 
• déterminer les paramètres A et k pour les conditions en amont de la disconti-
nuité, Zoi, tel que décrit dans ce chapitre. 
• déterminer la hauteur h de la couche limite interne à l'aide de l'équation 5.10 
ou du graphe de là·figure 5.2. 
• si la hauteur du pylône est plus grande que h, aucune correction ne devrait 
être appliquée. · 
• si la hauteur du pylône est plus petite que h, le paramètre A déterminé pour 
les conditions en aJDont est corrigé en fonction des conditions du site: 
Àsite(zo2) = Àamont(zol) • Cor 
(5.11) 
Cor In( z / zo2) ln( h / zo1) = ln(z/zo1) ln(h/ zo2) 
Dans les cas où le terrain présente différentes discontinuités de rugosité en aval d'un 
terrain pratiquement homogène, la rugosité résultante en aval z~ peut être estimée 
à l'aide de la Table SA. 
La procédure comdste à diviser le segment en quatre parties ayant approximative~ 
ment la même rugosité, .et 1a Table 5.4 donne la longueur de rugosité globale du 
terrain en fonction du nombre de quarts de chacune des classes de rugosité ren~ 
contrées. 
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Tableau 5.4: Longueurs de rugosité pondérées en fonction de la surf ace, zf. La surf ace 
est divisée par quatre et chaque quart est classé en accord avec la, classification de ru-
gosité de !'Atlas Eolien. zf est donné en fonction du nombre de quarts de chaque classe 
de rugosité de la surf ace. 
Classe: 0 1 2 3 zK 0 
zo [m]: 0.0002 0.03 0.10 0.40 [m] 
3 1 0.001 
3 1 0.002 
.... 1 -,--,,-~ ~Q,,QQ3~, 
2 2 0;004 
2 1 1 0.006 
2 1 l 0.010 
2 2 0.009 
2 1 1 0.015 
2 2 0.025 
1 3 0.011 
1 2 1 0.017 
.. 
1 2 1 0.027 
1 1 2 0.024 
1 1 1 1 0.038 
1 1 2 0.059 
1 3 0.033 
1 2 1 .. 0.052 
1 1 2 0.079 
1 3 0.117 
3 1 0.042 
3 1 0.064 
2 2 0.056 
2 1 1 0.086 
2 2 0.127 
1 3 0.077 
1 2 1 0.113 
1 1 2 0.163 
1 3 0.232 
3 1 0.146 
2 2 0.209 
l 3 0.292 
Une fois le secteur divisé, on doit garder à l'esprit que les surfaces proches du site 
exerceront la plus grande influence sur la vitesse du vent. En utilisant le principe 
illustré par la figure 5 .3, un plus grand poids est attribué aux surfaces voisines lorsque 
chacune des zones I, II, III, et IV ont la même importance. Ainsi, si les zones I, II, 
III et IV sont respectivement de classe 0, 1, 2 et 3, la rugosité résultante déduite de 
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Figure 5.2: Hauteur h de la couche limite interne en fonctionde la distance x sous le 
vent de la discontinuité de rugosité, pour les quatre classes de rugosité (O à 3 ). 
Exemple S.3 La figure 5.4 montre un aérogénérateur de 30 m de hauteur installé 
à 2 km de la côte sur un terrain agricole plat. Le changement de rugosité se produit 
clairement sur la ligne côtière et la longueur de rugosité en amont est de 0.0002 m. Il 
est alors nécessaire de déterminer la longueur de rugosité du terrain allant de la côte 
à une distance l11i11irnurii'L du génér::tteur.à làquellelatugosité du terrain intervient 
à la hauteur del'axe. La disJa11ce L p~ut être lue à partir de la figure 5.2; pour une 
hauteur de 30 rn sur '\}11 terrairt de r.u~osit~de classe 1, L est égale à 200 m. Pour le 
secteur, la Table 5.4 dcmne une.~ongueur de rugositéglob~1e d~ ~ 0.16 m. 
La hauteur h est estimée à partir du graphedeJa figtn:e 5;2 ou de l'équation 5.10; 
elle est égale ~ h .. ~.· 280111, etJe factfiur de correction devient alors: 
C = In(30/0.16) ln(280/0.0002) ~ 0 83 
or ln(30/0.0002)ln(280/0.16) - · 
Ainsi, si le paramètre A en amont - au~dessus de l'eau à 30 mètres de hauteur - est 
déterminé à partir des statistiques de la station comme étant égal à 7 m s-1, alors 
le paramètre A à la hauteur de l'aérogénérateur dans Je secteur considéré est de 
7 x 0.83 = 5.8 :m s-1• Le paramètre k n'est pas corrigé. 
Lorsqu'il s'agit de situations où des changements de rugosité significatifs et com-
plexes ont lieu, il est nécessaire d'utiliserune théorie plus élaborée telle que décrite 
dans le chapitre 8. 
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Figure 5.3: Principe de pondération des zones dans les calculs de rugosité. 
Figure 5.4: Un exemple de classification de rugosité (Exemple 5.3). 
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5.3 Calcul des effets d'obstacle 
~installation des aérogénérateurs au voisinage des constructions devrait être évitée 
car l'écoulement perturbé autour de ces constructions peut diminuer la durée de 
vie de la machine et sa production de puissance. La perte de production peut être 
estimée à l'aide des principes énoncés dans le paragraphe 3.2. 
Exeniplê 5.4. La figuré 5.5 illustre une situatioI1 assez couran.te avec. une ferme 
sitùée dans l'un des secteurs. Le paramètre A de Weibull est déduit par les calculs 
suivants: 
distance de la machine à la ferme x = 
hauteur de la construction 






Figure 5.S: Un exemple d'effet d'obstacle da à une construction (Exemple 5.4). 
Ainsi x/ h = 25 and H/ h = 2, utilisés comme entrée dans la figure 3.2, donnent 
R1 ~ 16% . Cette réduction s'applique à une construction de longueur infinie; 
l'équation 3.4 donne la réduction due à une construction de longueur limitée (20 
mètres): 
L 20 Rz = 2- = 2_.,- = 0.27 
X . 150 
Finalement, l'équation 3.5 donne le paramètre A corrigé pour le secteur considéré: 
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Àcor - A{l - 0.16 · 0.27) 
Àcor Q~96A 
f { • . .\. ·.'"<' '<:, ' ;''; .. : 
Lê paramètre li n'est pas corrig~. 
' '* ,;-/f 
5.4 L'orographie 
Il est bien connu que le sommet d'une co11ine est l'endroit où le vent est le plus fort. Il 
serait d,onc très avantageux d'installer des aérogénérateurs au ~ommet,d&s collines. 
PourJe cas simpl~q'u!le"Iongue crête perpendictrlaire au vent;:Ia sûrnt~sse ~s et la 
hauteur l, à laquelle la sui\titesse est maximuµJ, peuvent être càlêulées ·à l'aide des 
équations 3. 7 et 3.8. 
Si la hauteur H du .p.,t&t~ n'eit:p,~s. ég~te;~l, la survitesse ~S au niveau H est cal-
culée comme suit: ·+.· · ·xti· . 
pour H ~ l 
(S.12) 
où L est la moitié de la largeur de la colline, à·'mi-hauteur, comme le montre la :fi-
gure 3.6. !!effet dû à l'installation d'Un aérogénérateur au sommet d'une colline est 
ainsi pris encoµJptedans la déterm@atian.d"s paramètres de·Weibull en.augm~:ri:tant 
le paramètre A pour les secteurs oà l'accélération du vent est causée par la colline: 
le paramètre k de Weibull n'étant pas corrigé. 
Il y a lieu de noter que cette procédure s'applique seulement a1lX ench:oits situés sur 
le sommet d'une crête isolc!e et dont les pentes ne doivent pas être supérieures à 
~ 0.3. 
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Exemple 5.5 Calcul des effets de survitesse sur une colline de forme simple et 
doû~e~~~eS',figuI"e~~:~5d;tJ nrontrentêles·résn1ta.ts ·obtenus·.en···appllqua;rif •1Jn°imode1'e 
orographique (Chaptitre 8) à la, colline de Blasheval eh Ecosse. Le~ perturbations 
de l'écoulementiJJ.~uites par 1~ présence de cette colline ont faitl'qbjetd'une étude 
d~crite parMasonet King{1985). ucontour topographique de la colline est illustré 
par lafigure5.6. Unevue enperspective delacollineest également indiquée dans 
la figure 5. 7. La figure 5.8 mo1Jtre la vitesse relative à 8 m au de.ssus du sol des vents 
venant de la direction 210° le long d'un axe passant par le sommet. La survitesse cal-
culée au sommet de la colline est d'environ 70% qui est aussi la valeur obs(;!rvée. De 
la même manière, il est possible d'estimer la survitesse en utilisantl'éqµation 5.12: 
la rugosité de surface est de 0.01 m et, à l'aide de l'équation 3.8, on peut estimer la 
hauteur R. à 2.5 m. Ici la valeur de Lest égale à 230 m, d'après les figures 5.6 ou 5.8. En 
tenantcumpte·cte cesvateurs, l'équatîôn S.12 donne uiiê.survitessede 68%. Cepen-
dant,Jaformule (équation 5!12)nepeut êtr,eappliqué<:! guçdansJe casd'une co1line 
isolée clairement définie, et seulement pour l'estimation de la survitesse au sommet. 
500 m 
Figure 5.6: Contour ·topographique de la colline de Blasheval. Les altitudes sont 
équidistantes de 10 mètres 
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Figure 5.7: Vue en petspeétive àpartirdu Sud de la colline de lJlasheval'L'éêhellever-
























Distance au sommet de la colline [ m] 
Figure 5.& Modification de la vitess~ du vent le long d'une ligne horizontalepa~sant par 
le sommet de Blasheval. La ligne est indiquée dan&la figure 5.6. L!axe horizontaldonne 
la distance en mètres à partir du sommet. L'axe vertical donne le facteur de survitesse 
relatif calculé à 8 mètres au dessus du sol. La partie ombrée du graphe du bas illustre la 
coupe transversale de, la çol/lne. 
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.. t.2 ,,,~~î~,~;4~ 
Ft'gûreS.9; P(tofll "PeM6fll dt!'lra vîtsis dü,~snt'aut'iles$f!llW:ftl Yt:Jnimet tle ltt~lllne de}tla-
sh/evaL :E>à:ié ltômoitta1 t/i)nnelfd fac1et1/rUt!JSuWitëRsè1 t 'f4~1 véfti"tlil!lfn,ritqzié la hauteur 
au-dessus du sol. 
CHOIXDESJ!TE Cm\PITRE5 
Un exemp~e de topographie plus complexe est do~~d~sles 
0"uconmift' • T~}~1!!"1~~f'(5'f:l\;,\DflfMm.~ftl•11 l~ ~ . . "!f:it)*""~St*~~"' 
indiqué pa:r la figure 5.11. Une.vue en perspect\~ç~st ég.a:ie]ne]jlt donnée par la fi-
gure 5.12. Dans ces deux figures, une ligne est ind}qu@el1ig)i1~ .horizontale dans la 
figure 5.11, la station météorologique est situé,e·~·l'i•t~Isècti9]j·de deux lignes) le 
long de laquelle la survitesse, à 10m de hauteur a~ttessus ~lu sql~PUJ"*des vents de 
270° de direction, a été calculée en utilisanqè méd~le orog~a:pltique. Les résultats 
obtenus ainsi que la hauteur du terrain le t.ong de cette ligne ~ont mnstrés par la 
figure 5.13. Le terrain est ondulé, avec d,es,/tollfues·et des va:llée~, et lej;pentes sont 
modérées. Ceci induit des effets de survit.ess:~deJ!ordre c;le r:::::i 10%. Les:'.fi~res illus-
trent l'importance de la procédure du choix de~ sites, même dari~ fos eâs de terrains 
,, ,,+ ' 'l 
relativement non compliqués de typ7•'2. 
La plqp~i:t de,s terr~i~§. s~lit coa~~itué~ · d\1:g mélange de confi~uratiqns to-
pographiq~e~ qnii~fl'llen~e les;y~n.t~· Les modific~tion.s de Ja:·vites~.e du vent près 
du sol po~~·ae:s:p.êl~te~'etirioy1f:pes''colli(~s ~on~ du~ffiême or~r,e·degra~deur qµe 
celles dues aux chan_geme11~s ~~$Uf?~~Qf vegf?.t~~~on et de dens1te d'(;)bstacles. La fi-
gure 5.14 montre une variâ.tiôn (qii,~lql}'é p~u·ëxagérée) de·la.'\i'itesse du vent à 10 
m~ti~es ·a\J:.~~es8'\\ls du so.1;:1.~}l;l ~u,ri~t.à,'în~siurecqù~. Y ~n s' é:b>ign:e .~~?la:·'C~t(i(•v~rs· le• con~ 
tin~.nt,. aq Pa:n~m~~k.•t:Jn~iPf9c~à:l:1Je·Èil~11P.fioi}:. 9~.$itês);I,,cdé.~ua:te .cq:nsist@ .. enla,pri$e 
en compte de tous les effets indiqués d'ans la figure. 
Fipure 5.11~ [)igita.·l~âd<Jn,4e l~ io!~grap~t~ffrA1êir~tn ~1Jto1.1t ~~ .~JhW.~~~ 
Uml utilisée c()mfif~ en . au· fifod~fe of!•' . ri . . .. e~ k\ita'ti?Jn mlt4ti si~fe~,11~!~r~e~ti§~;··· .... . . 11 ,. 1 .••••• , ~'8...;teu~1 ·tieki~:èatlittià 
d#itte'hôrizonfàlè s?.rnt 111usw11 â ·na '!11 ftaar•· s.13; ·· 
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Figure 5.12: Vue en perspective de l'environnement de la station de Burrington, 
(Royaume Uni). L'échelle verticale est exagérée par un facteur 5. La ligne tracée sur 
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4 2 0 2 4 [km] 
Figure 5.13: Modification de la vitesse du vent le long de la ligne horizontale indiquée 
dans la figure 5.11. L'axe horizontal donne la distance en kilomètres de la station 
météorologique. L'axe vertical donne le calcul du facteur de survitesse relatif à 10 m 
au-dessus du sol. Le graphe sombre du bas montre une coupe transversale de la haut~ur 
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Figure 5.14: Variation de la vitesse moyenne du vent à 10 m au-dessus du sol due aux 
effets de la topographie (ligne en trait plein). La variation est légèrement exagérée, mais 
l'ordre de grandeur de cette variation est typique des conditions danoises. La ligne en 
pointillés indique la vitesse moyenne du vent obtenue par interpolation entre deux sta-
tions éloignées de quelques kilomètres seulement. La différence entre les deux courbes 
illustre les erreurs commises si on néglige les effets topographiques de petites échelles. 
78 
Chapitre 6 
Production de puissance 
La production de puissance d'vn aérogénérateur varie avec le vent qui entraîne 
le rotor de la màchine. IL est assez cquran:t d'utiliser la vitesse du vent au som-
met du pylône s\lppQrt~nf la ml:lçlîin~ .çqriJIÛ~ référen'.ce poyr étudier la réponse de 
l'aérogénérateur en matière de puissance. La puissance produite en fonction de la 
vitesse du vent au niveau de la ml;l<;,:hip.e ~st cmly~ntionnellement appelée courbe de 
puissance. La figure 6.1 mo:ntre un exemple de courbe de puissance: quand la vitesse 
du vent est pl vs\ petiteqµ~ fa vit~ss~ d~ déniarra$e, r aéf pgénér~tellr ne. peut pas pro'." 
duire de la puissance. Lorsque 1.avitess.e.duyent dépasse fa; Vitesse de. déman;age, 
la puissance de sortie augmente pour atteindre un maximum qu'on appelle puis-
sance optimale; à partir de cette valeur, la puissance demeure pratiquement con~ 
stante. Pour des vitesses de vent plus grandes queJl;l vitesçe de coupure, on arrête 
l'aérogénérateur pour éviter les risques de' ruptures. 
6.1 Détermination de la production moyenne de puissance 
Une fois Ja courbe de puissance P( u} d'un aérogénérateur mesurée, la produc-
tion de puissance moyenne peut être estimée sachant que la fonction de densité 
de probabilité de la vitesse du vent au sommet.du pylône de l'aérogén:ératèur est 
déterminée soit par des mesures soit à l'aide de la procédure du choix de site (sit-
ing) telle que décrite dans le chapitre 5: 
OO 
P =:;·j :Pr(u)P(u) du 
0 
(6.1) 
Sî la fonction de densité de probabilité Pr(u) a été déterminée à l'aide de la 
procédure de siting, elle est donnée comme étant une fonction de Weibun et dans 
ce cas l'expression de 1a production de puissance moyenne devient: 










vitess~ d\tV'é#t; tiri s-'11 
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CHAPITRE6 
FiGUfe 6:1: Co~t~~.~~ p~~~"?~~·~',uni q~r~,~~~f~ê~rde ~~)kW}La '~o~rliëdepuissânce 
est trac~e par se~ents lînéa~res· 4f1eé lles,·piJS lie lm s-1• · ···· · · · 
\ ;,< J.;; ~ ; ), -, 
!OO {k·)· ···( U )k"'!'l. ('' ( U).fc).. · · P = (A ' A,: exp· - A·' "P(u)du (6.2) 
0 
En règle .générale, cette intégrale ne peut être calculée analytiquement. On doit 
{!,tiljs:'J'. p~1Jt1 .qel~,ule&!m~thodeiinumétiq;Jes. 
En ·réa~té'les ;cg1iU'besJde pu~sancé son~;plutôt lisses et peuvent êtrefacile~nt ap· 
proohéèSt par .une fonét~. Cm:ttiJllDae crunposée d'ùne ·,sl.1ite :de fragments linéaires; 
En vtiMsa?lt c~tte approximlition, 1la ipuissance peut .s'é'ct:ire: 
P.·1-P.· P(u) = r+ · '(u- u;) +P;, 
Ui+l - U; 
U; SU< Ui+t (6.3) 
ce qui permet d'avoir une solution analytique de l'équatiQn1 612 (Petersen et al., 
1981 ), c'est à dire: 
. (6.4<) 
où o:; = uif A. La fonction G,c(o:) est 1/k multiplié par la fm:iction gamma in· 
compléte à deux arguments 1/k·et o:". Cette fonetion est tabulée en annexe B, Tu· 
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hie B.7 pour une certaine gamme de valeurs de k. Dans certaines situatillms, on peut 
,..il.•. · . • ,.. ·• "•iA·"'1 · .. .,11 • • • ·····~à······ ·· •· ··· · · ··· ·· · "·· · · · · · ·"' · ..:>il· •· ·~·· ·· .. ar· · . sJ!nr : · 
· ··•·· t1C!ll~l"'1!llf8;\!l':J:'!'C!!~~•ll!JM11.,11::tiwlftllll1S'!'~a»é!tn:•"'ei'w~~~·\~~u~ns 11m.:•ri:g,m1e'".r:.~·en 
u5 = u6). Dans le cas <.l',JJJt.sa.11.tde.puissance P; à P;+1 en u; = U;+i, la.contribution 
de cet intervalle à la sohune finale clevient: 
(P;+i - P;) · exp ( -af) (6.5) 
En utilisant les équatidns 6.4 et 6.5, la f>Uissance moyenne peut être théoriquement 
calculÇe pour :tl'impoq~ qu~Ue courl:>tt <ilY f?ili~~~nce en la divisant simplement en 
un nofubre suffisant de segments linéaires. En pratique, la méthode ne sera utile 
que si la courbe de puissance peut être approch~e par un petit nombre de segments 
-· · ···-~-·-·····Jinéaites. ·~··-~~--~--~·· ~-·~~--.. ·--~~· ·~··~--·~·--~ .. -·-···-··· · · 
~2. ~~3 
Vitesse du vetllt 
FiKf,fre. (i.2;: Ex""ntflle d'apprq+imatjon, de la courbe de pui:ssancepar une succession .. çfie fonctions linéqir~~~! . . .. ., .. · . . 
Pout' plusieurs types de machines, fa ~ourpe de pui.ssance est raison11ablement bien 
approchée par une forme simple illustr~e par la figure 6.3 et pô\it lé:tjuelle les 
équations 6.4 et 6.5 donnent: " · ·· · · · · 
(6.6) 
En pratique, le dernier terme pevt souvent être n~gligé p'Qi~que les .très grandes 
vitesses de vent, pour lesquellef g~~rogén:érate:t.ir doit· être ~êt~, sont peu 
fréquentes; ·· · ··· 1 
Pour un acSrogénérateur . dont la courbe de puissance .est ·presque linéaire, 
l'éql:Ultion 6.6 permet d'eft11otà\Jr dtrrepilts calcttls'de pftlducticm~d!mte maehmê 
spéciftq't;Le pour diverses valeurs de A et k. Aussit à un intervalle d'incertitude sur les 
valèursde A ·et k peut corresponcll:e -qtt. intervf.l)Je ~'inçe1fi~~e sur la prçduction de 
pùissance. · "· ·· 
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Figure 6.3: Une/orme simple de la courbe de puii;sance linéaire • 
. , 
Bapproxitilation d'une. courbe dep~ssance par;p~e ~î~p~~ fonctiôp linéaire doit 
être faite avec .. ptéca;u~ion afind'é~itbr .. de,~a1Jdes.eri'eyl'sêlfe.calc~Î de P\l;i~s~nf!e. 
Par exemple~ si!a;,c1 .. ~.e.1~e·~~·· ~~iII~&tté@·Paf·I ~~6i1;t ~~t01pp~4\tée ttar 
une courlîè lin~~~{;(,.·. . ~.~~.œ .x:: 3· ms-:f à ~~ ld· ûissa;}l~et1 . ) pour 
12 ms-·1 avdc d~sp}â'.f~'it1êtt. ..··· .• )lA 'ëf7t'~gauirespeétrvenîe ·. · ..• 4 n11"'"1 
and .i.o, les caiçtllS;'~ .. , .. t;~ .Pl'Pd!;u,t!~n··d~ 149 MWb par ann~tt.:B,n utijisaitt la 
courbe de puissant ; t: "'~siorl;:.e~t de14,2 MWhpar annee, c'est àdire'~ue 
si on utilise la cd>u11b;~"id,e]!l. ,,;~~a~'·si . .!~tproduetian est(·&-estimée:de 
33%. Une procé4~f~ !~li. . . · .... ·. ~~~sist~ a .. ··· ·. . ::lf"V#tesse du ve,nt .etm à laquelle l'effi\6a~it'·~~»t.m~·; •. ·. tr•'.19am-~titplt~;·6!~~ .. wle~le·,~·dém~*~5ttiœc 
~um. Pour lathiute courbe deptùss,ance71rèch'lonn'e um = 1~3 ms-1, U1 • 4.9 ms-1, 
u2 = ll.Sms-1 et la prévision dè>Vi:enttàl'U'IS'tUi 107 MWh par année, soit S% de 
moins que la vraie valeur. 
EXdhtple 6:1 '''On vèu.tin~fallet 's:urune sitè ddrin~ un·é~~tl{a!rog~~Jiîeur dônt la 
courb.e de puissance a une forme lfuéaire avec les paramètres sui~antr: · 
Us· paramètres de We:fbull au nivlau deJa machine,sont:eaiim$ à )f • ~ ms'-1 and 
k = 2, ce qtù donne: · 
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et1' = ô:ss .. 
0:2 ::. , 2~ôo'' 
et2 - ett = 1.17 
CHAPITRE6 PRODUCTION DE PUISSANCE 
Si onrefaitles calculs: pour A = 6± l ms-1 et k = 1.5, 2.0 et 2.5, on obtientles 
















Influence de la densité deJ'air etdelaturbulence 
49~11sitég~p:Ui$sancemoyennedisponible .. est.dannée.0 parl'équationS.3oùfaden-
sité de rair est une va.leu~ moyenne;~l:iml:ltolpgi9ue qui ti.entcompte de la vari{ltion 
deJa densité eI1 fo11ctiqn de late.mpé,ra,tµre et. de la pression (altltucie] de Yair atmo:-
sphériq:ue. l,;l .. caur~~de.puiss:ance.P(u}d'cun aérogénérateur quelconflue dépend 
paraillei,lrs dela densité de fa.fr, La courbe de puissance ~e .ra.pp9rte lla.bjtuelle· 
mentàune.v~de\lfstandard de •. 1.,225.~~m-3 qµ! correspcmd à.des .. conditions.stan~ 
df!rd.9e p~e~sion atm()s.P~érique a~ nlve:a.u de la m.eret l\une tempérf).ture de JS.°C. 
Une courbe de .p:uissançe, af>pJ~qµée à ... un site où 1a densité moyenne d.eJ'air est 
différentede.lavaleursta11da,n.f,·es.tgénéralement.s:upposéeprnpQrtionnelle.al,lrap-
port formé par la densité de l'air du site et la valeur standard. Ceci est générp.lement 
acceptable compte tenu de la gamme de variation relativement limitée des den-
sités de l'air observées (voir Appendix B, Table B.1). Pour des aérogénérateurs où 
la puissance fournie est utilisée pour le contrôle, comme dans le cas de la plupart 
des aérogénérateurs régulésparJtécJ;oçl;lageèaét.olityp~mique,, le ca.lt;al correct t,Ie Ja 
puissance moyenne de sortie peut être pfüs compliqué. 
Cutilisation des vitesses. deve~t moyennées sur 10 min plutôt .que Je vent instantané 
conduit à. une sous;.estiJ;11atiot:J ciel~ densité de puissanc~ disponible parce que Ia con-
tribution des fluctuation$ dtt vent sur des échelles d~ temps inférieur~s à 10 miJ'.lutes 
n'est pas prise en compte. Dans le chapitre 8, on montre que la sous~estimation est 
liée à fintensité de la turbulence et peut être approchée par un terme de correction 
égal à 3[ln(z / z0)]-2• Cette expn:~S$ion est valable uniquement pour des,conditions de 
vent fort au dessus diun terraîn plat et homogène. Même lorsqu'il s'agit de vent fort, 
e.t compte~tenudes grande,svalji!ttrs dp flux 4e chaleur sensible et de finhomogénéité 
de la surface d~. sol, le~ .intensités de turbulence peuvent être très différentes. Cet 
asp~ct p~utêtte p~rexempleirnpàrtfirit sur des sites côtiers: En terrain accidenté,. en 
particulier forsque 1 es pentes ciépass~nt 20%, lesintens!tés de turbul~nèe dép~nden t 
fortement c.le la position précise des zones où 1récoulement est accéléré ou ralenti. 
Çc;pendant, il faut noter que dans la plupart des cas de dimensionnement 
â'aêrogénérateurs~ la contribution de la turbulence à la densité de puissance ne 
doit pas êtte additionnée à l'estimation donnée par 1' Atlas. Il y a trois raisons à 
cela. Premièrement, le système du rotor dispose d'un temps de réponse fini, dont 
l'ordre de grandeur dépend du sy~t;èll1e,d~.c<mtrôle .<;l~.la rapiÇi~ ~v~cJaquelle 
l'écoulement s,adapte aux pales . .Oeuxièment, le caJctilâe la densité· de puissance 
s~ fait en lijl.P;Oi?:t particulier taI1di8: que l'~xtraction de la dep~ité de puissance 
totale rep~és.ent~ .l'effet du vep.t .,sur. le disqµe. àu rotor tout end.er. 1:>0,nc~ cpmpte~ 
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tenue de la surface balayée par le rotor et du manque de cohérence latérale et ver-
ticale dans le· cHamp·· dé vent, une· ·grande partit\l~.dê••Feffe:tde .. tul'buleJ:ïce;est·filtr4e. 
Troisièmement, lorqu'on estime la puissance d'un aérogénérateur spécifique, il est 
nécessaire d'utiliser Ja courbe de puissance mesurée pour la machine en question, 
et il est généralement .admis que les . courbes de puissance doivent se rapporter à 
des vitesses de vent moyennées sur une période de 10 minutes (Frandsen et al., 
1982). En outre, la courbe de puissance elle-même contient la contribution de la 
turbulence à la densité de puissance. I:ordre de grandeur de èette contribution est 
fonction du type de machine utilisée et des caractéristiques du terrain sur lequel la 
courbe de puissance a été mesurée. Les incertitudes associées à l'établissement et à 
l'exploitation des courbes de puissance sont souvent importantes, 10% ou plus (voir 
e.g Christensen et Dragt, 1986; Frandsen, 1987). 
En conclusion, il n'est pas nécessaire de corriger les estimations de puissance 
(obtenues à l'aide l' Atlas) de l'influence de la turbulence lorqu'on effectue des cal-
culs pour des terrains plats ou. ondtilés de classes. de rugosité o; l et 2. Pout des 
valeursplusgrandes de larugosité et une orographieayant despèntes abruptes où 
d.e .. s. dis ....·.·.c .. on.· t·.i···n ..u ..ité·s. d. 'éco···U. lemen·t· .P .... èuv .. e. nt.se··· P .. r·o· .d .. u.ir .. e··' i.·1 e .. st .. né .. ce. ss.air ... ··.··.e··.•.d· ..'eff.ec. tu ...e ..... r 
des. corrections dues à la· présence ~'importantes intensités de turbulence. Des 
précautions particulières doivent être prises à l'égard des courbes de puissance qui 
ont été déterminées dans des régions caractérisées par de faibles intensités de tur-
bulence. 
6.2 Fonction de densité de puissance 
Parfois, il est très intéressant d'évaluer la contribution des différentes gammes de 
vitesse du vent à la production de puissance. Une estimation très simple peut être 
effectuée en évaluant la puissance moyenne pour différentes vitesses du vent. La 
densité de puissance moyenne estdonnée par: 
1 3 E(u) = -pu · f (u) 2 (6:7) 
où f(u) est la distribution estimée de Weibull coresppndant au site. Un graphe d,e 
cette fonction montre les vitesses de vent importantes pour la production de la puis-
sance moyenne. Un exemple est donné dans la figure 6.4. La fonction atteint un 
maximum à la vitesse : 
( k + 2).1/k u=A --k 
6.3 Courbe de durée de puissance 
(6.8) 
A partir des paramètres de Weibull et de la courbe de puissance, il est possible de cal-




Figuttèi6A: Fi>nctiôn dèdènsité'deputSsttftdè à une hauteù,tâe 168m à Sprog"'auDane-
mark. L'histogramme donne les densités de puissance calculées à partir des mesures; La 
courbe lissée correspond à l'ajustement de Weibull avec le paramètre A = 9.2 ms-1 et 
k =2.31~ 
courbe correspondante est appelée courbe de durée de puissance. Pour une simple 
courbe de puissance linéaire telle qu'etle est donnée par Ja figute 6.3, la probabilité 
est aonnée par: . 
avec 
Pr(puis~ance > P) = exp (- {~) k) , 
Pmax P = (up - u1) or 
Uz .... U1 
p 
up = u1 + --(u2 - u1} Pmax 
La courbe de durée de puissance devient dorie: 






6.4 Optimisation de la production depuis~anee 
'""·'\'4it!:Xfiff, 0 ??::'AR . , 1 •. Z .. ~lt : . ':''~#~):., Sf?f1f'7PZ:ht.E'?@liW7.7TIT31Q·:;r~~··>h'fitYN 
La quantité d'énergie éolienne disp<fmble ·~our la production. de puis~ance varie 
fortement à travers toute l'Europe. Elle varit(considérablement d'une région à une 
autre et aussi à l'intérieur des région~. Lorqu'u1' site a été sélectionné et là procédure 
de siting adéquate accomplie . (déter,minatloq de la fonction de distribution de 
Weibull de la vitesse du vent), l'étape suiv~ntef~onsiste à choisir l'aérogénérateur 
approprié. Compte tenu des g:ran~és variations' cite la climatologie du v~nt, on doit 
s'assurer que le modèle d'aérogénérateur choisi èst bien le meilleur possible pour le 
site en question. · 
La méthode traditionnelle cop.~ste à calculer la production mofenne;·f.J'un ou de 
~ .. p:r:1u~s;;-:1e!i:':uo;;r~s•a~èt;:r~og:;;;e~·n:;::ié:;:r~atr.!e"'ur.i:rs~dît::s~p~on~ •. 15~1'3'es*',-.st;Vm~yma;i;n"'f....,1ma-;"mp;i;. ~ê1"1tb:"'o~cttae~~dlemrt~fl"Zle~cti+.ft"".··~'"),...1.....,er-. ""'P"'llt'""all""---·-···-·····~ 
graphe (j.1. Cependant, ceci. ne ~i~ifie pas que lta~rogénérateur ~hoisl dQlll1e la 
productiqn optimale sut le sile ca~· fa machfue. Pt}Wt a:yoir été con.;91e pm1r :un régime 
éolien différent. · · · 
Cefüeacité.d'un âérog.~n~tateutest tléfi#iêcomme!e li~\!l)lmt deJàpuissance fournie 
pour uneYitess~.;.~~~~ni'élo11:'1:1-ée sur là]>u~~awee'tQtale; f.iiti 'fl)\é ~ui passe àtravers 
la surfac~bata:y~ lfarteîâtcrt:'fl·est;c~Vî€tettt''qlïe'tâ mem·· ûtîJîsation de l'énergie 
éolienrtffsera obt~nue lorsque l'efüéacité de 1'a6rogénérateur a-Üra atteint sa valeur 
maximale en un point pro~he.dlit :n;iaximum~e:la fonction de densité de puissance du 
vent Ainsi Ja courbe d'eflcacité aérodyllaœique de la machine doit correspondre 
à .. ~~ifiJi~&fib:µtia~ d~ la~tesse du ve}\t. u;n,.;prg~é~ll'f.eisimplinie .est présent~p ci-
d@ssous:.. · 
' ,',fi--_- t 
En prenant un aérogénérateur avec une courbe de puissance linéaire simple, \a 
courbe d'efficacité devient: 
(6.17) 
Qù . ..P(u) est la puissance de sortie pour laVi~esse de v,ent u~ ..E(u) ~.4R la .pvissance 
l - - J- ~ . - - i _: . . - ,h Ji ;., - ·''" '. ~: ' 
totale disponible passant à travers la surface balayée ÀR et s la pente de ·1a courbe 
de puissance telle que: 
U2-Ut 
(6.13) s= 
:Cefücacité maxi:n;iale se produit à la vitesse de vent Um qui peut être déterminée en 
dérivant réquation·6.12, ce qui donne~ 
3 
. . um = 2"1 (6.14) 
La courbe de puissance peut s~écrire maintenant comme suit: 
En remplaçant cette expression par sa valeur dans J'équatfon 6:6 qui donne la pÜis-
s~c~ ur0~M~" 9P 9~~%~P1: 
(6.16) 
Cette eXpression contient les ,paramètres qui décrivent les principales car.;. 
-~··· ·---~-·~·· aetéristiques Q:e t'aémgénétatear: ·--~·~····~-~·· -·-····-~·-··~·-~· ·--·~-~-······~··-···--·-· 




,-± L i(::,, ,"','.h, \_, z-? ~'! ,,,' ,._ ~,", 1 
. sp~ç~gel~Y~~~~flf:'~e,~~tor. 
= etlica~ute m~~le : .. .,. " 
- vitess~ èl~"11t à~laquellel'eftlcacité est m~mâie 
- vit~$se d.e ·'.V'ent"à laq"'~lle la puissance est optimale 
Liâ;vàleur: de um q'ui optilt't~J» ·pi:tl&&art~e mayenne P;peu·t· êtra;approchée avec une 
précision suffisante par l'expression: 
(6.17) 
Le terme entre parenthèses donné 1a vitesse é;le vent( dfmensionnée par A) à laquelle 
se produit te maximum delafon(:'tion dedensit6 de puisaance du ~ent ~q\lation 6.8). 
!!exp ion tnŒ~(e fblllc quel~ m:axfrnum d'eflic•cité doit être chois! à une yitesse 
a~ ·. . . ... · .. ·· .·· M:f'1~11féti~que'c•1W'ftutifm'1ds~mtrc.HtumQ1ttiud\ "'4~'fôrtctien 
de;Bln,skt~epuissd4&r.t111·v•:J?tt\ , · · 
~ ~r~Gidll~• }1n16tt•111U111•11oltpjtter 1~1hm1tePaéïoaentMft!:ttwr~~ffi~ 
Cependant, cette procédure a de\Jxinsuiflsa.nces. Premiêrem:ef111!1:1e 1d.\o~;~hfmtidàle 
d'à&ogénérateur pour une clim~tologf$ '.éoli~e spécifique ne dépend pas s~ule­
IJ:fbnt de. 1l!f.B6.!0•œt•saim9ltfifl1ml.Wîti#! M}s;:.aüs~rôfi I'\ti~d•dttlila.iJ{dcna 
ê~~1'.···;~~~~~frl~lti~eat(''*'~~.d~J.~tJ~··~~~-~~~~/~~ qudtl.,n·qu&I ott •~,psai:•i.nea.-tt1!l4i9t Pl•,dt ~roft si·1011·Jll)tlt<foft'Cwa1r 
..mem~l'ct{ïl'1-nll•f1•t1t1~J-refl'tlif;1f:rttrfmôdtle•em.ab1iine p1eùt~&tve 
mGdœ:r;·ttstt9bfm!M·1•1ftt:>1•tt•d1;~..- 1·' • 
..•... ~~\.· ,: ,;;:;,;, .• > l~;~i~~ . : rf~~#r: ·.···~in.· 
Pout utt d --~~·,· patt"il•OJ•; :asmtt~œ;àflVôCll'\f!ilf .rotbr 
dtiittt6,·1eJ:· , , . tlflW 'ils • ' ... · r etm~i&t-:,u ~se~ll~~eaae der totaiiett eu.,_.,~ .. . ... . .. · ~ dlillet'lenmlqe eg1:1;'-
laite enbout de pale - 1''ti,ij:8*f8'tWt1' : ::~r:üir 
lLe r:este éle œdhlpftre a dd ~par PeterHaup Maden. RJSfJ Natft>nal Laboratory. 
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~effet sur les performance d'un changement de la vitesse de rotation ou de l'angle de 
câlâge· én bôuf Cfe])âle';tl'une :rrt'aêli.îne·autô'régulée pat·· déêtoêhageaérodynatniql:1e, 
avec un rotor de 23 m de diamètre et installée sur un pylône de 30 m de hauteur, est 
illustré dans les figures 6.5 et 6.6. 
Les figures montrent la courbe de puissance aérodynamique et les courbes 
d'efficacité pour des variations autours des valeurs: 0 degré de l'angle de calage et 
47.5 rpm de vitesse de rotation. Etant donné qu'un changement de la vitesse de rota-
tion provoquerait simplement un glissement de la la courbe d'efficacité par rapport 
à la vitesse du vent, un changement de l'angle de calage conduit également à des 
modifications de la forme de la courbe d'efficacité. Dans les deux cas la puissance 
de crête etla taille du générateur sont influencées. 
La production d'énergie annuelle donnée pour différentes courbes de puissance est 
calculée àpartir de l'équation 6.1. La production d'énergie annuelle (sans les pertes 
du système de transmission) d'un aérogénérateur pour trois climatologies de vent 
différentes est donnée par la table 6.1. 
Tableau 6.1: Production d'énergi,e annuelle pour trois type de climatologi,e de vent 
différentes. L'angle de calage en bout de pale est de 0 degré et la vitesse de rotation 
est de 47.5 rpm. 
A k Prod. énergie an. 
ms-1 MWh 
6.0 1.9 251 
7.5 1.9 454 
9.0 1.9 666 
Les variations de la production d'énergieamrnelle pour des changements.de l'angle 
de calage et de la vitesse de rotation sont présentées dans la figure 6.7. On constate 
que, pour un régime de faibles vitesses de vent, les gains d'énergie sont relativement 
insignifiants, tandis qu'une substantielle amélioration se produit pour un régime de 
fortes.vitesses de v;ent. 
Les ajust~ments ont des conséquences sur les surcharges de l'aérogénérateur. La fi. 
gure 6.8 montre Ja poussée du rotor del'aérogénérateur sur le pylône en fonction 
de la vjtesse du vent. Il y a lieu de noter particulièrement qu'une variation de la 
vitesse de rotation augmente la poussée de manière. sjgrtificative. Des modifications 
de la configuration doivent être donc suivies par.des. vérifications de la résistance 
structurelle et si possible un renforcell1ent des pales, etc. Ainsi, l'optimisation 
d'un aérogénérateur poux: une climatologie de vent spécifique est une optimisation 
économique où les all1éliorations de la production d'énergie annuelle. sont contre~ 
balancées par les cof!ts relatifs aux modifications . des .structures, à l'utilisation de 
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Fig(4,re 6.8: Surcharges d'un aérogénérateur en fonction de la vitesse du vent pour 
différentes valeurs de l'angle de calage et de la vitesse de rotation du .rotor. 
L'aérogénéra(eur est le même que celui.desfigures 6.5 et 6.6. L(lfigure duhq,u,,t 49nnrt, la 
poussée en faisant varier la vitesse de rotation du rotor avec µ,n, angle. de calage constant 
égal à 0°. La figure du bas donne la poussée en faisant varier l'angle çl,e ca/tJge ~vec .une 
vitesse de rotation constante égale à 47.5 rpm. 
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Chapitre 7 
Statistiques· et climat6lôgiè )des stâtidits 
Les cionnées climatologiques des stations météotologiqµes utilisées dans cette étticîé 
sgl1tp!é~~9t~~s c\!11~ ce, f2l;t~11it~e sou~ fpµne de t~}?l~~~ et ,4~·gr . Poprf1l~C}µe 
gf ' 11 t~tt'â& ~~!9~8 ~i::~~ '~ :~~~ ':~~~ 
If"' mo' .. nal~sè dè 1~. a©'lîen. ~. tenl'é ' lë. ènt P, .. 9,.J ,.• \, ··. •1• J'*"J)r: • .,c.'1~:J):) ;·: .···1 t.r'i\ ·:·.;:::. .••. '"''''"· ., •• · ··; ,,. ..•. r'·g~·.:::.W::::;.; 
up}''. , é. ffèif ,d5TIJ1·~,ês bfu!es et·, . s .. ~onditiqtis .. ?~ , .... :· j,·, ~;· •.•• n; ~nit,r~,,,~~Ja ~n 
.cfés taoieàùxde èhâ,que pays~ les dôinlées l)rütes'afüsiqûe d'àlitfes··qu~n#f~s sont 
représentées graphiquement sous une forme intitulée "empreinte climatoSiquej'. 
La,présentation·d0s:résultats.esf'.donnêe•par,otdre·alphabétique: 
1. Belgique 
2. · Dânertîark 
3. 1catic~ 
4. Alletl1agrie (!\FA) 
· '5. Gtèct~ · ' 
6. 'Irlande 
7. Italie 
· K l:âxembourg 
9. Pnys..:~as . 
10:''' PIJttûgaF 
1 t. EÀ!p~gne' 
1~. Hoyaume;..mi 
Les stations sontlistées d~ns chaque section relative à un .pSil,ys, ~galement par ~fdre 
a~pJta~~tiqûe;· !l1sJé~1!1t.~t.s de chaque station apparaissent sui qeutpagés entière, 
là pâgë.dégaudlrecontie~t: 
•. une'desêripti~ui de là ~tation 
' ' . ,; ' ,,~ ,. ' ' ,· t{ ~\ ,, 
• .. un résumé des .dom1ées brut~.· ~ . \' ' ' ' ' '"'. . '. . ,. . ., " ' -
' 
• le résultat du calcul des paramètres régionaux de Weibull 
• le résUltat du calcill des vitesses du vent et de l'éne~gie éolienne moyennes 
~s ùét~ils sur Ja p~~sentatipn des dQnnées so;nt exwiqq~ aa11s l~s paJ:agrap)!~S;i'ui"' 
v.ants. 
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7 .1 DescFiptian de la station et talJleaux statistictues 
Description de la station 
La description de la station comprend la position géographique, le lieu d'implantation 
de la station et son environnement. Elle contient également la prés.entation du 
tablr!\l.?r yariefi~ d.e,dp ~~~si\é, ap\l~lf':r,os~;de ru~psï,té:. 
" ><> "'' ~"''·-, - ; " .·- • 
Nom de la station Les noms des stations sont ceux qui sont utilisés dans le langage 
courant de chaque pays et sont donc orthographiés en conséquence. 
Coordonnées géographiques La latitude et la longitude de chaque station sont 
~..&.;1Q>QQ;i;i.RBR-8~' @11HS!i-1@HBl..j,.Q9-1egr!!l.QJ:a8s..s,,..;i;œi;i;i1o11R~Q~t@11HSi-c8!Ht;..ssê@stGO~R"°'d~e~s-ih;w;au;J3M<NE-li\:lK!l@H-1D.gem'FRf!@H'IBliE-t aà~laa..m~HlR'tiH'l~Elil·MIH-a-t'lp1+1ltiit!iSMp"l'lf"'"18eleftA16~.,--- ··· ·····~ ··· ··~······~ 
Une liste des coordonnées géographiques de toutes les stations est donnée par la Ta-
ble 7.1. 
,_·:».~-_Ji, .- ·_,, -- ,,,-,·~t,/,- ~ .,- ~---- *<_',':~-~- ' ,/fi _-.:- > ! # ' "'. ' - ;',,.:" Ç~~r~(>nité~s. l]~+ Les 99Qrèl?i\n~~s t:Jî~{\f niversà:l 1,'~~psy:.~r~~M~~~~toxt<;oi); 
~i~!~t~n}11J.~i( ·. ~~z?~~~BJ!~~l~irl!i .~~e ~eval~\1:~~::~rEst5~~;il~lJ·~?~~~~n.~~it~~.: 
.Sês c.?:C>~?.opn ·····~"' .~~~1~.S~J~~l~f~s:çolilil?:~les 1~o~rd~pl:},~~~.~;~x~.~~~s .~Prr~sp~p~ ~a11:t..à !apô~~tio~.géogr~y~iq~~ q~Ja st*ij~]l·~ollç, ~~·f~~91~~ÏP~.9.e ce~iç<r9)~,?lqlées 
ne sêJef~~~ pas3:~p~9rdonn~es actu~~~es ~e 1astatJ..on. G~~.~etic Datum: ~urop~an 
Datum J9'5n~ · · · · · · · .. ··· ·· · · 
Altitude .Caltitude ·de la s1atien,est.donnéê· en mètr.es.au-.des.susl:du niveaumoy:en 
de lainer (m a.n.m.). 
Deséription de la sÇitlp,q. :C~mplaçement général· d~ chaque statjpn est décrit, c.a.d 
la configuration prlnci:m~lp dl,1 terrain, les distances à p:;;irtir si~ la,,.mer, des lacs, des 
rivières, des forêts, de,s:~GlJ'.l~ag11~s. etc. LeslQpstacle:sipdnèipaux au voisinage de 
l'anémomètre peuvent ê~e1J~galêment m.entioimês, ain~i.·qu.e toutes les autres in-
formations signiqsatives:su~ceptiblres d'ê.tre utilisées poyr l'interprétation des statis-
tiques de la station. 
,_,,/, ,_'j§~ __ f~- ,"!'--\_ -~ f 
:aP5:~.~~ ~~q~. ~· :.J~& lon~~ufs .~e 9J$q~~~é7[ml attribl.lé;~~.au tegains,i1!ué. ~~~o;w 
de la station sont listées pour chàcun dçs douze. secteurs qe .30°. Lt;~ valeur~ de la 
longueur de rugosité ainsi que la distance à laquelle les changements se prodUisent 
à fintérieur de chaque secteur y sont également listées. En outre, les facteurs de 
correction de la vitesse et de la direction du vent ...: pour tenir 'cbmpte des effets 
d'obstaçle et de l'influence du forcing orograpmque-- âppJ:iqués pour'leèâlcul de 
l' Atlas Eolien, sont donnés sur un tableau séparé et adjacent à celui de la rose de ru-
gosité. Si une station a fait l'objet uniquement cf une correction de.l'effet d~Qbstàcl.e~ 
il n'y a pas de correction des directions de vent. 
Résumé des données brutes 
Distàti1ltfon des mesures '<le vent Ce tableau donne fa"distribiltion sectorielle des 
mesures de base de la vitesse du vent. Ce tableau donne également la distribution des 
vitesse de vent à l'intérieur de chaque secteur. La fréquence d'occurrence des vents 
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dans chaque secteur est exprimée en pour cent, tari dis qùe là distribution des Vitesses 
de vent est dêrnnée en. pour mille; · c.a;d notmâHsée à JOôO à füiltêtieur de êhâque 
secteur. Les statistiques du tableau se rapportent à la hauteur de l'anénmmètte·en 
mètrês au-dessus du sol (m a.s). Le tableau se·rapporte également à une période 
de mesure indiquééen haut du tabkati.Le format de la période donnée est AnMo-
JoHe, par exemple 83123121 indique le 31 Décembre 1983 à2h00. 
La distribution de la Vitesse du vent de chaque secteur a fait l'objet d'un ajustement 
par une fonction de distributfün de WeibuU. Les paramètres A en [m s"'"1] et k de 
Weibù.11 sont listés dans les deux dernières colonnes du même tableau. 
Variation quotidienne etannuêlle dé la vitesse du vèn.t Ce tableau donne la Vitesse 
moytmne du'Veîitênfünctfündël'.fîeùfedefajoüriiêè'ef dûmoiSdefiiririêê.1"fieure 
estexprimée·en UTC(CoordinatedUriiversalTime)équivalent à l'heure GMT. 
Clbpatologie régionale el valeurs moyennes 
Les tablê~ux del'Atlas Eolien .· Ces tableaux pré~entertt les résultats du calcul des 
paramètres A et k de Weibull pour 12 ~recteurs, 5 hauteurs et 4 classes· de rugosité. 
En plus, la distribution sectorielle delavitesse du vent est dourl.éé ênpour cent pour 
chaque classede rugosité. Le paramètre A.de Weibull est donné en [ms-1]. 
Estintation de la vitesse etpuissanee moyêllne Le dernier tableau de 1a page de 
droite dmme les valeur:n~stimées (calculées) ?è la Vitesse moyenne [m s-1] ·et de la 
P?issance totale moyenne du vent [Wm~~J po~r chacune des cinq hauteurs stan .. 
dard 'et éles quatre classes de rug0sité. Ces calculis ont été effectués en utilisant les 
paramètres de Weibull des tableaux de l' Atlas Eolien. 
7.2 Les empreintes climatologiques du vent 
Cobjectif des représentations graphiques, indiquées àdafindesrésultatsdes données 
de chaque.pays, estdedonner une vue générale relativement,crn:npa,.cte et instructive 
des données de. vent utilisées dans.1' Atlas Eolien. La première ligne donne le nom 
de la station météorologique, le nom du.pays etlapériode au èaurs de laquélle les 
donn~es ont été collectées. Ceci est suivi par la hauteur à laquelle les mesures ont été 
effectuées, la valeur moyenne, l'écarttype.et la valeur moyenne du cube des vite.sses 
mesurées. La:teprésentation graphique comporte cinqgraphes. 
L'année moyenne La variation saisoil.llière moyenne de la vitesse du vent (ligne en 
traitplei11) et du cube de la vitesse (ligne en tiretés) est illustrée .dans le graphe de 
gauche.dusommet.delapage .. ToutesJes données associé~ aumêmemoiscalendaire 
sont moyennées etlesrés:ultats sont pointés au mUieu 4e chacun des intervalles men-
s:uels. Les vitesses moyennes de venten ms-1 etlamoyenned:u cube de la vitesse en 
m~s-3 sont indiqué~s en otdo.Il.llées. Les :valeurs Iuesl1urrle grâphe doivent être muJ .. 
tipliée.s:parJa: facteur d'échelle donné à droite. Les courbes continues sont obtenu.es 
par interpolation utilisant une fonction "cubique spline". Les Vitesses de vent sont 
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Lçs"jplJi}!S .Jll,~!~PS 1Ul;iY:;;t:~~tiPnijQ\llJ'l~l!èremqy~1:me Qe I~ nt~$$~ d1* Yentfmesutée 
pout,le~ .ll'loi~~ cle 1J;~~n~f :et ide. Juillet e.~t douné~ d~11s le. gr~pJ;ie~ ~itvé ,elll1\t~\l!~ô~ts~ 
dr&ttei l@"ya$a~iol;l b:.m;~ite 1111oy,,enne~~e htvi;tess.e.dlJ vent·es1 tril~P·.~DJigl1.esPleines 
pour les mois de·.J~nn~r1:~tiJWilek,~;\~l1'. tii:et~s:PP\Jf 1~ c,1;tbe 1~eY·~~tt.~Y~l~pi::. 111.&s 
données de tou.sles mois de Janvier (Juillet) se rapportant à lJl1 même instant cil.1 jour 
s0Dtt·11ll('ï>fe1lné~.$.1 ws T4$;Vlt~tii.g!Jtenl(l§ J~@~r:;~~.cun,e .des• ·he1.1JJies ;st~nqil!'P~s~iJi'J'Ç) 
t . ; ·1· . L. 1" . ; . d'' t1 . l• • (Ç • ·b' . . 1· \ s.an .. t~il~s e.A u,ttJ~ant·uœt~1C.Ql.Jit!!'e· !. J'sse:e; · ·tn ~i;;po ·~UonJ(ionct:ion cq; tfl!Ve ·sp Jnep 
Cordonnée lllQY~nille Qe cb~q\!e:•AQurbe •.e&t1 i~e11tiQYetà l!lord<ilnJJ:ée du •. gi~Plle ,de 
gaucl'le correspondant àla courbe de l'année mpyenhe. Les unités en ordannée. sont 
le.Jll:s._ ~j po\lr I~l"iites~emoyent~e et~le,,m~s·~~ IQPl!l~ ~"Jm).~M.e:.(!fi\\11.~~be~@e la~t~ss'~: 
. ~···~-· . Œ~1ia1~1Jf'S1uesrsµr·l~jfapi\e'.~iv~;!f~~~~~$·P>@J~·faQ~~tff a~~~Jl~1ttf\qoi~ .~~~--~········ · 
à ga~P~1·.0.~1iJ'aPb~.~·1~~d~j!}lliSf~Y:'ei&;f g~tglif4q,~§: W'11lSz,ç~t~µ4:aite sG,lQfig~JÇ':)lssi.et 
défitl!ss,ent - poqf'·chaque mots eàlend:aj~e - ljlnjo;µr mE>yen ou de référence qui est 
utilisédansleea!cul sJl>ectr~l .. Les yaJeurs des Y:itessesretenues sont celles qui.sent 
présentées:dansles tab.leâ~ de description qe la;$tatipn. 
' ," _, -:/ !W~ --,-,' ' - ::~<it~<~fi ""-~":~-:~":: ~J:-;~ ' 'l'J';_> 
~. ·!"P'~~···'~S,: y~~t~, ~~~J''~é,'.Q\l.. • .. $~,l~~jy~·:.Q'fS '7;l~1s• ·P<J\JP ~~9~jJ;lll;,(li~JlO»ie 
s~c~eJlilhS9Dt~~dictué@~,R~V~~IAldtit .. ~tJ'jpb' {!1.,,&~llçliJ~:11at;.JelP~r~ciJtls· ~p.·t~ijts 
P.leips; ~9\\~. ch~i~f1.S,~ettvr,,. 11ti~ontr~\lU, • J~Q~~l1~d~rl~:rit~~s~~py,,lllJ~;e~l ~~ 
diquée par l~fl~}~ll'l.a)PÀD~·:P~tft~"ef1.ac:o . ~t~~111 ~~.!'*1·l.f:!\~,~;w.09~Ji\1.~;d).l; ~\\~e 
est donriée pat' la p0rtion central~. Pour chaque q1.1anttté, la norœalisation esttelle 
J · } · #1 l d · •· ;.rl~V 't"; · · · 1 · nl.a · · tr• l•u~l · ~\tj.e .. }~f·V~ 1eltlfSt,./pl'j~J!l~irii;il~;,.~J:;IO · ...•. ·'"-~ ~td~~:G~t;fllf •dt~,ll.~lS,;wjl:-f~X!.~ Sf(l~Q,\,,~l1 .. pojp~~~):,~~;v~p»f~C~P•f.P:J!~lJI~.i~I~" . . . .911i~jt~;S\&t 
d~IJlÏ~een iH\lt1~~Pt ~U§ la.i}P~~ittJÇf.l,~s~eJh-s e~ . . . . . . .. : .· .IJi:l,s:·lJ~ifl~Jt~~ 
sgptAgo~9iit à )~~a~i~rileplps:pro~b~f:~:~~rcJ, ~t ~: · gr tP!'!i~IPJ?~Qz1~l~.:'1,iti~~,~ 
chacune de. ces valeurs. 
Le specn-e La co11tribu tion à lit varian~e totalé de la vites~e du yentppu~4i1férentes 
pér1o4es estiiîl,ustrée par 1~~{,nitbe en, traitplêin dl.l Jraph~~l~uéai.u:n~Ue~ et.à dr~te. 
!!.échelle ve.rticale:~e&t'l,atbi~!~eni~t~ . :i.itiCeBttltŒ~~J!bl Jirlabscifses 
indiquent les périodes sur \lne ~chelle lggarithrnique. La courbe est ~ter11)inée à 
par,.i!fde!l:ai~érie1èTÇndlql~J!f\le :cor;plête e~;tpu~trayant ilres·~~$1~ajèri$IJ~~Q,en 
decbaqu~mmi;7pqll'Dtau1'i\1:j~îi\rsJl'teme pu·~euret:t&s·joursmbg~&'it••l$tGJ.ouze. 
mois 6 .l~anl\ée1011l été~aal~léil'tet..qu1ïf.èelmâ.litl1iécrit ·et,âslus .. ~ct:a:eiles~mois de 
Janvittr ~tJufilet .. flatts· ee •cbnteme;ltii.m>Ptïi1'Qyens ~onfAottl,lidlté&,cœmm 611ant 
déte~i~i&tes0à l'l1l•lne idès' cicaft&'Glui; œ\cul6s•'Pattit cit•JlB, ssme oi~CÎogiqu•f 
cmtstihletiila~1f1i.st.odit1~Ciue;;:fbr càlGlitlt1ensufifé latra11silttttl!e~d11tB~i&P·des 
écarts et les estimati0ns~p-..a1e~aont 6lavées,Jiiu~cari:ê1.pui1mn}tmm'6apu·ifl,ades 
d'égale largeur correspondant aœ largeurs indlquées par la courbe. · 
La·hqre:ve~·.&m:rtl"àit.~èla:à g&uebe,~e la.·coJ11tribuUbn à'l'.~eide 
la Vi1~BJ.·lirg:v:cmt.id&ms1.:#llê :ltle damtées~p0Si1tdes ~é~i.~d'tm.•••i'~tiifi.t 
calcult .• (!~ étabtif~tpedel'annlsr,.o,,nu•{hih'1Ut~e~l~ptt~·La~barre 
adj~te en pointillftdlmm'ëe~e fqon StmiafœHa>eorlt~U•'d"'1l'~~y~e 
àl~êc•t~tjpedu ••do:1a.aJJoatum•~ont:œ4iqués1'nt'PO~iecm"•i'Î~ 
ty,pe1totfd de1~domd•fJ&kmhte,lilaliS., ~illl~v:ldtfoiilâd•~aled:~ett 
CHAPl'ERE1 
s-types de la vitesse et de son cµbe ar f>~riodes ~'ajustant 
;':,:,;l'<mî . .... • • ..·. . ·. .. ·.. • 
Us 't dri1iaftf6tà'gauc · e s fe ~f~g1i~'.n;,~é~~~,~~1ü !~ cop!f1~4ti9J1, 
en .J>O~ cent, à l'écart .. type total ~'Ue aux variâMOhs. atéàtoires contenues' Clans fe 
sp~ctre de variance. Cette contribution est divisée en trois parties par des périodes 
pliirs'lloltgfes q~~@!itilnée, pàt des ff.érioâes compllises r0ntre une année et un jour 
efl tlès ff~îiocles plus petites qu'cdh jour (La somme des carrés des contributions de 
ces parties aléatoires et des contributiçms, de l'a~née ntoyenne et du jouriiffüfeil 
dtH~rminlcSite,. e&~6gaÎè à l'un.it~1· Le~:nÔ'&brds indicqtiés dans la petite case en 0as·dû 
glaphe ~t·À droif~&ont\e l'éêart-typ&rèl&tihte la Yit~s~e)~t de son cube pour ~ejaur 
méyen dli!Jnois d'é~~vier (fes premie;~~~ifffes) et ppur Ye;jour moyen de<Tu11q'èt!ie1es 
deili dèrnters cfttffl~~Jl . . ~; i • • • . • 
-· ~-~·~--·---~,·-~·~-- .~·~' ~· ~.~''"".~.->,,,\-~-#!:r,;...• ~~~~.~~.'.""',,,;:-~-~~·~~~~- .~~..._..,--~--~·'"'·--•"'-----·--~--~·-
La varja,~ion temp()rçlle CÇcart relatif mensuel par rapport aux 1,llOis moyens est 
illustté p,ai le w;a~ tftlµ bas. Pour chaque m~is, les valêurs moyennes dwFâ~\dt.6ss~ 
et;(d~,son·e;~~e.S,6fi: uléespJlis oM1~~r.r~tranéBe·I~s·va1eurs du mois con~s~~lf-
d4ît··~l}~·mt~Pll .. e hf@yennd:j(~IJ;ha~t à g~~~îe'}..1=écart relatifest~.-~qué 
p'· ... ·····• s èôtlirbes1· ·.· <.. · ...••.. s· d~.~scie. - ta·:dtfur~~ ·~n fl~ait0p~êfo cone.sjJ@n~à'·~~Pvi~~sie 
taM·êii~:~,qtieilacotl~\n~·èii poilli~!li~s·c~~ ~Jlfcdau <idbe.·d~·.fa vitesse. La cmtrbe~u:sséê 
en~~taitf!lein iUhstr~lf,técàrt•felatiffüte . nhùeldtr1é)ic'1it~s~e moyenne par ira~ff.~~~1 .• à) 
Ja;moye1tnetotale. '31\aque ,~Ïl'tt <le~eite èt:>ui:be tibnt:fe l~~cart relatif moyen 'èë~tt:a 
sur une j)êriodê'(;Ftfng•~nnêê;(s~ nréjs'~varit et six mois· après). La valel!iJ!~<lê~~âle 
d~tine année caléndailf~ donnée indtqµe:·a;iîtsi l'écarFreîatif de cette année ~~~~atit 
lfefê. DêlJa mêli\é »fi;f:n1ère, ·11~s.petitl S~tclès nron(rent Î'êl;art relatif de la may~në 
du cube de la vitesse pour cha'}ue année calendaïte. Les nombres indiqués à droite 
donnent la 111oyenne.quadratique.d.es ~c~rts annuel en pour cent, pour la.vi·té1$se 
m~yennèiJ{cliîfff'ê d:tli• bas) ef,pour sdn crl'be· (chiffre titi hlaût). Céchelle vertfüàltS··~st 
littlââire'tint~e_:i'et·~.'.l:. Au d~ssus de +1, Vechelle/estajustée de manière à pafrnet• 
tr~i)l~i1Iustration;êfos.é<târts pTus importants. 
, 4 « 
7.3.; Stq.tistiG}Œts et"climatulogie det.stations 
~s+19Q.stapon~;.rnitéprolait.~ues d3ô~.Sêl"Mâtio~ ~n~su~~ce utilisées da,p$ VAtlas 
. Ji!'i)lten sont ~listé~s.,dattS la ~l1le 7. U ~· positiPn ~iéo§raphique èt..,la,p,êriode . .p.o'Ulr 
Iesq.J.ie1l~Scle8 donné~s"~e velll!t·étaieat"di•ombles so111t1tfOJJ;tnées pour chaque s:tation. 
LJS' 1pagctl sur l~qu~ll~ on peJt trQ'lveri]êJftablear.1*et'i~1mpreinte climatol~jique 
, de'~~Jl:~q3ll~&tatiQ'.()..fb.trdonttê.ls 4ia:ds les d~JJX dentlàJJ:~S,,fJQlOlUfes de la Tal!>le.·11'eS: 
't~1'leaJJX•1af11si CIJjttedet!êmJ!,)tfintes $lm• dèltmés ptiJl.lî~'l~f. stations; 3 stations &Ont 
repttsen;t~e' uut4J;ument pa1 teµrs ·tablèaux cli1.'lf'clto10giques et 12 au,tres · {aGtf.t l'eur 
empPei11te1climat.0Io;tque se):ll1ment;. 
. ·. .· :;}~'.. 
~s 29 /slationt' ttl' ·· 'radiesfJndage ···~®t litées d~s lJt Table 7.2. La positi~n 
gi:o1rap)ique, E~ltitU~e d~ob&f!Wati$\ et htil'>ério:dd'\P.Oûr·laquelle les données Oltlt~ 
ét~tl:a.a~sliè's sattt il!ttlituéet:floir claque station.,tUs 'dtDQnées de cu . etaii,ms·sant 
1 ptt&;mit4•tiniqJJ:in:telltt danilles tablè~ût. Un résllt'lé(té1distributian1dt.~tes1eàe 
· vemt obs.,,ées .fst .. cteué d.ans la tabJe;1J3. • 
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ralJl~fl-."'" 'z.J~· .. ~tq.tja11§ mfté<?r<?.f<?8ffeJtll:~ ..• c!'q~!f~l"V,'t#~!J- e~ SJJr{af:tf Y~l~~~s.#t1,l)S. {'4.tlgs 
Eolien. Les pays dè la CommUnfuJté Eurqpéennè sont ind{q_ués' succêssivrrment, de 



















































55° 38' N 
55° 04'N 
55° 14' N 
56° 18' N 




44° 50' N 
4go 27'N 


















04° 3.9' E 
04°28' E 
02° $2' E 




07~ 34' E 
Q.9° 08' E 
12°.40' E 




01° 50' E 
02° 25' E 
02° 39' E 
00° 42' E 
04° 2S'W 
OD° 27' E 
03°091'B. 





01° 24' E 
04° 56' E 
03°54~ E 
01° 11' E 
03° 27'W 
04° 51' B 
03° Ol'•E 
03° 35' E 
.ooi) ao' E 
01° 37'W 
Alt. Période. ':(a;ble Graph 
[m] page page 
280 197:$-.81 118. 1.28 
36 19,70-79 120 128 
4 1972--~1 122 128 
556 1971.,...80 124 129 
.. 573 1971-80 126 129 
3 1965-72 130 148 
17 1972-.79 132 148 
0 1962--80 134 148 
52 1971-79 136 149 
5 1965~72 .138· 149 
16 1972-79 140 149 
40 1971-79 142 150 
25 1971.,.,79 144 150 
19 ·1972-79 146 150 
77 1970-78• 104 168 
.639 1979-85 106 168 
179 1972.-78 108 ll68 
51 1970-79 110 168 
103 1970-79 112 169 
67 1972-79 114 169 
77 1970-19 116 169 
130 1973-78 118 169 
138 197(};,..78 120 170 
332 191~85 122 170· 
59 1970-79 124 170 
146 1970-79 126 170 
261 ·1910-79 128 ·'171 
24·' 1970-79 130 171 
7t5 1976-:82 132 171 
402 1973..,.79 134· 171 
44 1910-78 136 172 
201 1970-79 138 172 
.?'.20 1970-79 140 172 
1565 ·1970-79 142 172 
6:3: 197-0-79 144 173 














































43° 45' N 
47~,,59!N 
42° 44' N 




48° 47' N 















48° 41' N 
49° 01' N 
38°'13' N 
37° 54' N 
38° 22'N 
35° 20' N 
39°37' N 
39°29' N 
40° {)61 N 
36° 49' N 
36~ 45' N 
39° 06' N 
37° OO' N 
36° 23' N 
40° 31' N 
54° 14' N 
53° 43' N 
5111,51' N 
STATISTIQUES ETCLIMA:TOLOGIE DES.STATIONS 
04° 25' E 
OlJ.CI 4:$' ···E 
02° S'l! E 
00° 19' E 
04° O'l! E 
04°·.18' E 
04° 01' E 
05° 59' E 
01° 2'1! E 




06° 4'7' E 
08°36' E 
09°fül E 
09° 42' E 
07°':54' E 
11° 53' E 
08° 25' E 
11°43' E 
11° 05' E 
07° 07' E 
09°13' E 
10°·58' E 
21° 22' E 
23° 44' E 
26° 08' E 
.25° 08' E 




24° 26' E 
26° 331 E 
25°23' E 
28° 07' E 
2:?''58' E 
10° OO' W 
08° 59'W 





































































































































































'53f· 132' N 
51p48' N 
52°~1' N 
51° '56' N 
. 06°'tlff w 65. 
· ·ip:·\,lf*W"'~·~;63'1 •. 
01° 2{!)' w ~4. 
·u7a,21' W 101 
08°',~lfS' W 40· 
'08°6S'W 8 
1{!)0' 'bS' W 18 
197g....79 






288 :; ';13·02; 
i9""-~~ ,;--,. ··~~~~-<*'· 





409 3'8' N 08° :17' E ~o 1960-69 306 z;iJ60 
46° 28' N 11° 20' E 
40° 39' N 17° 57' E 
3~11 15'~~E 
40° 21' N. 
41? 56' N 






43'\' 23~ N 
39° 49' N 
40°'51' N 
41P:i 36' N 
400 .;A\:1' N .'.._:;,,~ 
42914!51"N 
4Z?·Jt'N 
40CI 141 N 
43° 18' N 
37°40' N 1 
45° 26' N · 








39°' Stl' N 
39~•,Q6' N 
42~23'N 
37° SS' N 
40° SO' N 
39° 421N 
Cl8°:4r5' E 
l!Sa f:Il' E ·· 
ll4 o:c47' E 
liYCID' .A.'!:11 tl 
'"'1~0::::.~ ~ Em 
' - ~~ ---''!,J:.-:4/ ,--
... l'l'S ....o''c 1!'"' a.· V ±ê~-~ 






·m0 .(JI' E 
10°i5S' E 
18° 09' E 
13° 27' E 
1'2° 85' E 
:ono ti•7r E 
-:1 -1".'J;,,« 





14ct 33' E 





12° 3t>' E 
os0 20' B 
08° 42' B 
241 1966-75 308 ~60 
15 1965-lhS · 31:Cili.' ·B·<i>O' 
·~1~·tt'----~""'t,~5~t ~70~2 , .B6@' 
· 6otl 198g....g6 3r:t4 ·' 36il' 
~ll'.IDO' 198$~8 <t~((i:l, 
:917'0'. 198~:-88 - ;36( 
JIJ81 19Â~9 316 .l6f 
,18~; 196~9 3i~,.t .• a6tr 
''!OÔ': t9S1~86 3eOr r362; 
l3i7Ô' . 1984-88 4:- ; ~3.6! 
'815 1984-88, .. ..,... ,362, 
5 19gg....g5 322: i'.11 363 
( 1:50/ 1981-85 324 :3&3 
13l50: 1984-88 ·S63 
·3.il:.· 0' 196.5-75 3.-!'I& '''~ . .i::;~:;! V ~U': h D-VB--
7: , 1965-15 328r · 0364 
380 1983•87 3S(i).· '~6'4 
48 1965.:... 75 332 364 
350 1984.88 384; 
4Ql' 1983..;B7 ;365 
''103 1966-75 334 S.65 
•· 780t~ 1980--85 336 '1365 
t7ff' 198#87 _.;;, ;:365 :. 
2 l9S9-68 33i 3~6; 
2 1ffia'i11f 134(}0 3f6î 
'184 . 196!~~4 / ;342 ; '!66 
890 1985-.88 365 
,!01 H179-.85 344 ll6t;/, 
1'' !980-85 346r1d:Sf1 
1140 lfÎO....SS 348 ·ra11·. 
1 198146 3SO 1161;1 
1so 19sa..;;s6 .·t!J ·,:~'' 
7 1910....75 354 368 
40 1919"8S 356 369 
30 1979-81 3Ss·~. sssr 
CID\PITRE7 STATISTIQUES ET CLIMATOLOGIE DES STATIONS 
Pt1;ys.,Bas'···• 
Eelde 53° 08' N 06° 35' E 5 197~76 374 386 
Eindhovén 51° 27' N 05°25' E 20 197~76 376 386 
Leêuwarden 53° 13' N 05° 46' E 0 197~76 378 386 
Schiphol 52° 18' N 04° 46' E -4 197~76 380 387 
Terschelling 53° 21' N 05° 11' E 1 197~76 382 387 
Texel Liêhtschip 53? 01' N 04° 22' E 0 197~76 384 387 
Portugal 
Beja 38° Ol' N 07° 52' w 246 1971-80 388 418 
Bragança 41° 48' N 06° 44' w 691 1971-80 390 418 
·· Câbo CàTVoeiro 39°:21'N 09° 24' w 32 1971..:..sn . 392 418 
Coi111bra 40°12~ N 08° 25' w 141 1971-80 394 418 
Faro 37° 01' N 07° 58' w 8 1971-80 396 419 
Ferrel 39° 23' N 09°17' w 20 1977-78 398 419 
Flores . 39° 27' N 31°08' w 28 1971-80 40Q 419 
Fm1chal 32° 41' N 16° 46' w 49 1971-80 402 419 
Lisboa 38°47' N 09°08' w 103 1971-80 404 420 
Porto 41°14'N 08°41' w 70 1971-80 406 420 
Porto Santo 33°04' N 16° 21' w 78 1971-80 408 420 
Sagres 36°59' N 08° 57' w 40 1971-8Q 410 420 
Santa Maria 36° 58' N 25° 10' w 100 1971-80 412 421 
Sin es 37°57' N 08°53' w 15 1973-80 414 421 
Viana do Castelo 41° 42' N 08° 48' w 16 1971-80 416 421 
Espagne 
Albacete 38° 56' N 01° 51' w 700 1972-82 422 474 
Alicante 38° 17' N 00° 32' E 30 1972-82 424 474 
Almerfa 36° 51' N 02° 23' w 20 1972-82 426 474 
Avilés 43° 33' N 06° 02' w 100 1972-82 428 474 
Badajoz 38° 53' N 06° 50' w 185 1972-82 430 475 
Barcelona 41° 18' N 02° 05' E 5 1972-85 432 475 
ElHierro 27° 49' N 17° 53' w 31 1973-82 434 475 
Fuerteventura 28° 27' N 13° 51' w 17 1972-82 436 475 
Gerona 41° 54' N 02° 46' E 128 1972-82 438 476 
Granada 37° 11' N 03° 47' w 569 1972-82 440 476 
La Corufta 43° 08' N 08° 23' w 97 1972-82 442 476 
Lanzarote 28° 56' N 13° 37' w 20 1972-82 444 476 
Las Palmas 27° 56' N 15° 23' w 24 1973-82 446 477 
Madrid 40° 25' N 03° 41' w 581 1972-85 448 477 
Malaga 36° 43' N 04° 25' w 7 1972-82 450 477 
Menorca 39° 53' N 04° 15' E 82 1972-82 452 477 
Murcia 37° 58' N 01° 14' w 75 1972-82 454 478 
Palma de Mallorca 39° 33' N 02° 44' E 4 1972-82 456 478 
Patnplorfa 42()46' N 01° 39' w 454 1973 .... 82 458 478 
Salainanca 40°·57'.N 05° 30' w 790 1972...,82 460 478 
Santlàgo de Compostela 42° · 56' N 08° 26' w 364 1972-82 462 479 
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Sevilla 37° 25' N 05° 54' W 27 1972-82 464 479 
· Tenêrîfe'(IB!RôdêbsJ · 2s0 <28''·N·· ··t69"1~·w· ·· 605· · ··t972=82·· .. · ··466··" ·4~9· ·· · · 
Tenerife (Reina Sofia) 28° 02' N 16° 34' W 72 1978-82 468 480 
Valencia 39° 07' N 00° 28' E 62 1972-82 470 480 
Zaragoza 41 o. 40' N 01° 01' W 247 1972-85 472 480 
Royaume-Uni 
Bala 52° 54' N 03° 35' W 163 1975-82 482 526 
Benbecula 57° 28' N 07° 22' W 6 1970-81 484 526 
Birmingham 52° 27' N 01° 44' W 94 1970-81 486 526 
Blackpool 53~ 46' N 03° 02' W 10 1972-82 488 526 
Bournemouth 50° 47' N 01° 56' W 10 1970-81 490 527 
····nurnrigfün·······~ ·········· ·· ···· ·····50°·"So°'·N' · ··• œ0 ··sf.t·w·······iot··········t971=82·········492····:52?·· .. · 
Cai:rngorm 57°13' N 030c 39' W 1065 1970-80 494 527 
Castle Archdale 54° 28' N 07° 42' W 66 1971-81 496 527 
Coltishall 52°45' N 01° 21' E 19 1971-80 498 528 
Duirinish 57° 32' N 05° 41' W 18 1970-80 500 528 
Dustaffnage 56° 28' N 050:261 W 3 1971...,80 502 528 
Eskdalemuir 55° 19' N 03° 12' W 249. 1970-80 504 528 
Exeter 50° 44' N 03° 25' W 31 1970-81 506 529 
Fort Augustus 57° 08' N 04° 43' W 42 1970-81 508 529 
London 51° 28' N 00° 28' E 24 1973-82 510 529 
LowtherHill 55° 23' N 03° 45' E 727 1974-82 512 529 
Manchester 53° ·21' N 02°16' W 70 1971-80 514 530 
Snaefell 54° 18' N 04° 281 W 615 1974-82 516 530 
Valley 53° 15' N 04° 32' W 10 1971.,..80 518 530 
Waddington 53° 10' N Oü° 32' E 70 1971-80 520 531 
Wick 58° 30' N 03° 06' E 35 1971-80 522 531 
Yeovilton 51° OO' N 02° 38' W 17 1971-80 524 531 
Tableau 7.2: Stations de radiosondage utilisées dans tA.tlas Eolien. Les altitudes.sont ..._ 
données en millibars fmb] ou en mètres [m] au dessus dit niveau moyen de.la mer. 
Les données de la station de Ris~, Dqnemar:k ont été obtenl;!es. à, partir des 1!ftesur:(!sde 
pr:ession en surface. 
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Latitude Longitude Alt. Période Table 
page 
Belgique 
Ukkel 5Q° 48' N 04° 21' E 850mb 1968-80 533 
Danemark 
Ris~· 55° 42'N 12~ 05' E surface 1965-77 534 
Ftance 
Ajaccio 41° 55' N 08° 48' E 1500m 1961-74 177 
Bordeaux 44° 50' N 00° 42' w 1500m 1961-74 178 
Brest 48° 27' N 04° 25' w 1500m 1961-74 179 
Lyoff 45°44tN 04°57'E 15UOm ·rn61:.:::74 ····1so·' 
Nancy 48° 41' N 06°13' E 1500m 1961-74 181 
Nantes 47° 10' N 01°37' w 1500m 1962-75 182 
Nîmes 43° 52' N 04° 24' E lSOOm 1961-74 183 
Toulouse 43°38' N 01° 22' E 1500m 1962-'-75 184 
Trappes 48° 46' N 02° 01' E 1500m 1961-74 185 
Allemagne (RFA) 
Emden 53° 21' N 07° 13' E 85Qmb 1961-70 544 
Essen 51° 24' N 06° 58' E 850mb 1965--71 545 
Hannover 52° 28' N 09° 42' E 85Qmb 1961-70. 546 
Müncheh 48° 08' N 11° 43' E 850'mb 196!:"·70 547 
Schleswig 54° 32' N 09° 33' E 8$èfmb 1961 .... 70 548 
Stuttgart 48° 50' N 08° 12' E 850mb 1961;_70 549 
Grèce 
Athina 37° 54' N 23° 44' E 850mb 1974-84 550 
Heraklion 35° 20' N 25° 11' E 700mb 1974-84 551 
Irlande 
Valentia 51° 56' N 10°15' w 850mb 1970-79 552 
Italie 
Brirtctisi 40° 39'N 17° 57' E 850mb 1967--73 553 
Cagliari 39° 151 N 09° 03' E 850mb 1967-73 554 
Rôma 41° 48'N 12° 14' E 850mb 1967;..73 555 
Uctîne 46° ozt N 11° 11' E BSOmb 1967-73 556 
RoyaumeMUni 
Aughton 53° 33' N 02° 55' w 850mb 1961':-70 557 
Olmbome 50°H'N 05° 19'W 850nib 1961-70 sss 
Crawlèy 51° 05' N 00° ·13' w 850mb 1961:-70 559 
Hem~by 52° 41'N 01° 41' E 850mb 1961-70 560 
Lerwick 60° Ol'N 01° 11' w 850mb 1961-70 561 
. 





S0° 08' ()()'' N 01° 50' OO" E UTM 31 E 416616 m N 5554219 m .77~a.n.m. 
Le sitdse trouve au Nord de ldFranl':e à 25 khi dèla celte de là MaÂcli~. Le centre d'Abbeville esf à 3 tlm au 
Sud du site. Le terrain est relativement dégagé mais avec beaucoup de petits villages sans qu'aucun d'eux 
ne se trouve à moins de 2 khi du site. Le terrain est ondùlé. A une distance approximative dè l.Eà:.2l;tmtdans 
les st;ct~urs allant du Sud Oq~st à,l'Est en passant pl;lli le sem~w; Sutl,',.il existe un escarpement déJmitant 
la vallée de la Somme. 
Canémomètre est situé au Sud des pistés. A l'exception du bâtiment de la station météorol!lgiqunsitué 
150 m à l'Est, il n'y a p~s d'obstacles à moins de 500 m. ' , 
Sect ~01 Xt Zoz X2 Z03 X3 Z04 X4 zos Xs Z06 Pre 
0 0,01 20(10 0;10 4 
3() 0.01 lQOP 0;10 300Q 0.30. 4 
60 <.Q.01 ! 1500· 0.03 2200. 0.40 '15 1 
90 :~0.01 1150, 0.40 7 1 
12(} . 0.01 &oo .. 0:05 0.40 8 
15Ô ().01 soo· 0;05 0.40 7 -1 
~~gt 0:01 lOÔO 0,05 0.50 . :5 -1 0.01 1~ o:os 
'. 
0.40. 4 240:· 0.01 ! 1300' 0:05 0.30 5 1 
270. ·::o· 0.01 ~.OO:,. 0.20,r f~i'~ 0.03 7~00· 0.30 7, 1 
3()(j . 0.01 600 0.30 3000 0.10 7 
330 0.01 1750 0.20 6 -1 
! • . • ~· . • 
Période: 7Qp10103-is123121 Hauteur de l'anémomètre: 11.0 m a.s. 
' if " ' ' , ''f~ 
Sect Fre <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
0 4.8 101 119 172 167 128 111 71 44 37 32 12 5 2 O.:; f i~l J.58 30 6.7 61 62 110 161 152 153 117 75 51 45 8 2 1 o··· '2.19 
6Q. 8.6 6:1 '1>4 12fl 1s'7Y:· 175 146 .10~··1 71 ·38 27 7 0 0 0 5.2· 2;19 
90 6.2 94 102 177 193 Hi7 114 77 33 26 15 1 1 0 0 4.4 1.97 
120 1.8 74 98 184 201 il72 122 68 48 20 11 2 0 0 0 4.4 i.o4 
150 9.7 64 93 166 206 159 137 79 56 26 10 3 0 0 0 "4lf !2:01 
180 7.8 70 :101 16~. '* 1:87 . 133 111 85 59 38 35 13 1 0 0 4.8 1;74 
210 8.7 58 79 15 ''' is3·. 145 111 sà: 68 49. 50 18 2 0 0 s:1 ', ·1.11 
240 10.2 5Q 63 118 145 144 125 98 70 61( 7o 33 12 6 2 s~~f·.)1.74 
270 12.9 42 ()9 1()1 . 107 111 118. 111 94 ''. '~7Q.:1 t. 95 48 22 8 3 Ri~ .p..91 
300 10.1 57 81 129 i3~ 150 f31 107 70 47;' 56 23 10 3 0 5.6 1.84 
330: 6.6 87 129 11~ ,115' 1.37 tbô 74 46 '"3~' 34, 10 3 0 0 Ms 1.63 
Tutal 100.0 65 85 143 16:7 147 124 92 64 44 44 17 6 2 1 5.2 1.76 
' FIW' i1<\.Vt nèt! '~.· 1 ~n~e UTC ··Jan Ma:r Mai Jun Oct ~ov 
i'.1( 5.2 4.8 4.4 ' 4.'1); 3.S 3.0 9.8 4.1 ,,,','), Y4(!)1' 4.0 
3 5.1 ·;:~· 4.3 4;1 3.3 3.0 . 3.9 4.7 4S .. 5';'''.'1-9 li 5.1 4.4 4;2 3.5 ~.2 4.0 4,s 4) . ·4.1 ;\ 
s.I 'sJr: .. !~fti' 9 5.2 5.2 4.9 4.5 4.5 S.1 4.9 
12 5.9 '6•0 6.1 6~ 5.6 ·5.1 5.3 6.0 :ft .5.6 15 5.8 5;9 6.2 ct:6. 5.9 5.4 s.1 5.4 5.1 
18 5.3 5.0~' 4,9 5.1 5.1 5.1 3.8 4.8 '·''~Ai' i 4.8 
21 5.3 4.9 4.4 4.4 3.7 3.4 3.8 4~9 5.0 4 .. 2 
Jour 5.4 5.2 5.0 5.1 4.5 4.1 4.3 s.1 S.1 lJ.,6 
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Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Thtal 
-
lQ .. 6,Q 7..3 7,3. 6.5 6.J 6.4. 6.7. .1:1. 7.9 9.0 8.4 6!9 1,.3 
- ·- 1.88 2.32 236 2.'1-1 2.37 2.42 2.11 2.06·. 2.01 2.0.6 2.10 2,03 2.03 --
25 6.6 7.9 8.0 7;1 6.1 6.9 1.3 1.9 8.1 9.8 9;2 1.6 8.0 
1.94 2.39 2.~ 2,49 2.44 2.50 2.24 2.13 2.Q1 2.11 2.15 2.09 2.09 
50 .. 7.1 8.s•· 8.6 1.6 1.1 7.5 1.9 8.5 9.3 10.5 9:9 8.1 8.6 
1.99 2.45 2;11 2.55 2.51 2.56 2.30 2~19 2.12 2:16 2.21 2:15 2.14 
100 1,1· 9.3 9.3 8.3 1.7 Rl 8.6 9.2 10.0 11.2 10.6 8.8·· ·-- 9.3 
1.93 . 2.38 2.62 2.41 2.42 2.48 2.23 2.12 2.06 2.12 2.15 2.08 2.09 
200 8.5 10.2 10.3 9.1 8.6 -· 9.0 9.4 10.1 11.0 12.2 11.6 ·. 9.1 10.2 
1.83 2.25 2.49 2.34 2.30 2.35 2.11 2.01 _ 1.97 ... 2.04 2.06 un • 2.01 
Freq 5.6 6.1 1.9 7.1 7.0 8.8 8.6 8.6 9.9 11.8 10.9 7.8 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Thtal 
10 
-
.. 4.2 - 5.3 s.o 4.3 4.3 4.5 4,1 i.l 5.6 6.5 5.6 .. -· 4.4 -- .5.1 
1.59 2.09 2.15 1.97 2.01 2.03 1.76 1.75 1.72 1.86 1.80 1.64 1.75 
25 5.1 6.3 6.0 5.2 5.1 5.4 5.1 6.1 6.1 1.1 6.7 5.3 6.1 
1.71 2.25 2.32 2.12 2.17 2.19 1.90 1.88 1.82 1.95 1.93 1.77 1.87 
50 5.9 7.3 6.9 6.0 5.9 6.2 6.6 1.1 7.7 8.8 1.1 6.2 1.0 
1.92 2.53 2.61 2.39 2.45 2.47 2.13 2.12 2.00 2.09 2.14 1.99 2.06 
100 1.0 8.1 8.2 7.1 7.0 7.4 7.8 8.4 9.0 10.1 9.1 7.4 8.3 
2.05 2.10 2.18 2.55 2.60 2.62 2.27 2.26 2.15 2.25 2.29 2.11 2.21 
200 8.7 10.8 10.2 8.9 8.8 9.2 9.1 10.4 11.0 11.9 11.2. 9,2 10.2 
1.96 2.58 2.65 2.43 2.49 2.51 2.11 2.15 2.06 2.17 2.19 2:02 2.15 
Freq 5.2 6.6 8.4 6.5 1.4 9.2 8.2 8.8 10.2 i2.4 10.2 1.0 ioo.o 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 . 
10 3.7 4.7 4.3 3.7 3.8 4.0 4.2 4.4 5.0 5.1 4.8 :t8 4.4 
1.60 2.13 2.15 1.97 2.04 2.10 1.71 1.74 1.73 1,88 1.82 1.65 l .. 76 
25 4.6 5.8 5.4 4.6 4.7 4.9 5.2 5.5 6.1 7,Q 5.9 .4 .. 7 5..5 
1.71 2.28 2.30 2.11 2.18 2.24 1.89 U~6 1.83 l.96 1..95 1.76 1.81 
50 5.4 6.8 6.3 5.4 5.4 5.7 6.1 6.5 7.1 8.1 1.0 5;5 6.4 
1.89 2.53 2.55 2.33 2.42 2.49 2.10 2.06 1.98 2.08 2.15 1.95 2.03 
100 6.4 8.1 7.5 ·- 6.4 6.5 6.8 7.3 7.7 8.4 9.4 8.3 6.6 7.6 
2.08 2.78 2.80 2.56 2.65 2.73 2.30 2.26 2.18 2.28 2.37 2.14 2.24 
200 7.9 9.9 9,2 7.9 8.0 8.4 9.0 9.5 10.1 11.1 10.2 8.1 : 9.3 
1.99 2.65 2.68 2.45 2.54 2.62 2.20 2.17 2.10 2.20 2.21 2.05 2.18 
Freq 5.0 6.8 8.5 6.3 7.5 
-_ 
9.4 8.0 8.9 10.3 12.5 10.0 6.8 100.0 
Classe de.rugosité 3 
z 0 30 
• 
. 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tut 1 . .. a 
10 3.0 3.7 3,4 2.9 3.0 3.2 3.3 3.5 4,0 4.5 3.7 2.9 3.5 
1.66 2.14 2.13 l.98 2.06 2.07 l.73 1.76 1.76 1.87 1.83 . 1.67 1.77 
25 4.0 4.8 4.4 3.8 3.9 4.1 4.3 4.7 5.2 5.8 4.9 3.9 4.6 
1.76 2.27 2.26 2.10 2.18 2.19 1.83 1.87 1.84 1.94 1.94 1.76 1.86 
50 4.8 5.8 5.4 4.6 4.1 5.0 5.3 5.7 6.3 7.0 5.9 4.7 5.6 
1.90 2.47 2.45 2.28 2.37 2.38 1.99 2.03_ 1.96 2.05 2.11 1.92 2.00 
100 5.8 7.0 6.4 5.6 5,7 6.0 6.4 6.8 7.5 8.2 7.1 5,7 6.7 
2.17. 2.81 2.79 2.60 2.70 2.71 2.21 .. 2.31 2.19 2.23 2.40 2.18 2.24 
200 7.1 8.6 7.9 6.8 7.0 7.3 7.8 8.4 9.0 9.8 8.7 6.9 8.1 
2.09 2.71 2.69 2.50 2.60 2.62 2.19 2.22 2.15 2.22 2.31 2.10 2.21 
Freq 5.0 7.0 8.4 6.2 7.7 9.4 8.0 9.1 10.5 12.$ 9,6_ 6.4 100.0 
·-·-
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 6.5 :HO 4.5 126 4.0 83 3.1 40 
25 7.1 395 5.4 198 4.9 145 4.1 86 
so 7.6 476 6.2 274 5.7 212 4.9 140 
100 8.2 ()16 7.3 42('.J 6.8 324 5.9 219 





tio'n4~ji s~tu~~ cla11S;!~'~ud-Buest ~µ.;JÎia~si{centraÎ~~31> lm\, au Su~:f p~~t ~~s solfIJjets dU:,iuy 5Maty 
,( , m) etf1iu Ploni~, du Çll}tal (!~~Sm),, Ma Joq,çtion d,~s yalléesdes rlVi~~es <J:eJ!, Cèr~,~~ delitJ~r<11:mne. 
4iooiltip~Yüle d'~\l!illac!~~t ·à 3~l@l au ;~ra __;,Ford-E$t dü sJi~;, Caé{pdfoî:qe,est füit sur1ünè te"gion 
relativell,lentplate~ autrement, le terrain dans la vallée est0ad.ulé.l..es versants des~lléess0nt aètjdeJ.tté's et 
pâJ;tieffeîite11t boiS~s:l!inémiimètte est illstalié'claâs' ià pàttie Noi;d :FSt cîêt l'âétècitômeâtee· desJbâtihrt$ts 
sit\iés daJ\Ües sedèlll] alfan~.du N'otd-Otiest au N~rd-E$f. 
$~gt ~Ot, :,,J:l ,zœ. ;,:J2 
, '''0· , 0]11 200" 0:1,ij· 
"' 
r, 3ü , .0.01 30Îl: ~rot. 12$() •. , 
60 0.01 300 0.10 1QOO 
90 0.01 400 0.10 2500 
12() ();01 3QO 0110 3QOO 
•I5o ofô1! t)~;}}j ~;f;f',, 300 ~~· 
180 o.61 7~l1 b ,,> i'oo 
'2to cffü '~· ,.1600 
~246 d.0\ ~Qo ;1 
210~ o'àf, scl<L 3.~. 
300 0:01 3.Sil 
330 o~or l~~ 
Haqteur 4el'inémolrtètre: 11.0m a.st 
ù'l'C ,,,.Jâl'i .fe\t. :Mar lv/ 
0 2.4 2.4 2.3 2.6 
3 2.3 2.5 2.3 2.4 
6 2.2 2.1 2.2 2.2 
9 2.2 ,.2.4 2.8 3.4 
12 3.1 3.3 3.8 4.3 
15 29 3.2 3.8 4.4 
18 2.6 2.3 2.6 3.5 
21 2.6 2.5 2.3 2.6 
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3.t \ "·'~' ·3~9 1 "~s.1 
1.14 1.92 1.45 
3.4 4.3 5.6 
1:~ 1.82 1.38 
3;8 2.8 g.2 16.3 
Class~Cl·e rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 
25 3.3. 1.9 2.6 3 •. s 
· 1 •. 3'1 1..07 t.71 l:29 
50 z,3 ·· 3.JJ 4.1 
1.J9 1.gz 1.45 
1.00 2.1 3 .• 6 4.9 
i2§ 2.()5 'il:~4; 
Classe. de nig~sité 2 
z 0 30 ; 60 9Q 120 
10 3;1 2.2 1.3 1.9 2.6 
1 • .ss, 1.13 1.00 1.65 1.23 
25 3.s· 2.1 1.6 2;Î4 3.2 
1.69 1.21 1.00 t.77 l.Sl 
so 4,s; 3.3 2.8 3:8 
1:87i 1..33 1.96 1.44 
5'.4 j;9 ·a:a 4:6 
2.05 1.46 1.28 2JS 1.58 
. 4.$;+ :n ' .a.~ 4.2 5.1 
1.39 1:23 2.P6 1.52 
Frc=.' i.11· .10 '111.9 18.5 
. ·~~;:~:·l~ ·;)~~~" .)~~·· 
·671 .:4.4 4:4 . 5:8 . 
1.30 1.41 158.. 1.63 uu 1.93 
'itêh 7;1 ''.'j!;'J•S:');:.;i') '~.1· ;~ '62: 6,8 'è \f~6J8 
1.22 131 ·1A•:t12 .. 11$71 1\'6311•11:80(·: •a:.n 
6.4 7;6 5.6 5.6 6.8 1.S 1.S 
1.17 1.26 1.33 1.49 U'.4 Pl 1.81 
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CHAPITRE7 
"'t%01*'~~~~:'\'~ .. 6i,~%'~--~l,-.- ,~~-«lir'.:~~~~_;541tç.~1r>;~rJr~.'&féi\:J1:.''.?':'_;i_~tst<n,.,~i1'"'!~~~ff~~Lo;·~;:~y1i0-"~~'q;~?:'ii:'<·."~4f~~~9p>~·;\ç~;,0:'W;w) ;<At<·-
47?'()$' ~~ N . ()2~ 3g ~Kt' E ... : tî:™ 31 E473414iJ\ ; N ~Z~oggQ'ni .; { .t19'.:ih ~.J\.m. 
; ' .- ,,- - ' -- "~ ~ - ~~J' \ \ 
.• . f;. . ~ ·• . ;;;;. i. ; .• ),, ~~ { • q statio~~~~ sit'!ê9·a~ ce:q.tre de .1.a Fra:p.ce ent~les wies de lll,~vers etr~oùr~es, ~ 2 .~pnu ~l"}rd O,uest 
d~!a pet1te'Ville d.;~,4.yoi:d.,JM:terrll:Jn appll:ta~ plqt&~ plat~et.dêgag'e ,avecjlp;proxwill:tiveinept ~~'.~e terres 
agrioolès et20%.P:~ petite(forêts. CàiléJifiofuètre .est ~~llé au ~uœ·de ntpiSte avec des 6itifuënts sitiiês 
entre 160 nt et 300m d!J.nS ·~~· secfeùf Sud ·Est. 
V 
~êçt ·.zo1 '~/ "''t .;·;.~1 i.ZJJ2 .X2 Z03 X3 j04; 1~4 
··o ''Q:Q\ 1500· 0:10 ;jo woo· ô:io .4000:; OJ)l . 0.10 
60 0.01 1500 0.10 
90 ô.01 7()0 0.10 
-< 
120 g,01 500 0:10 .. 
15'0 001 :4go ·q:w 2100· 0.05 
~Ï80 Ô;01 " 17:S9 0.20 499 g.pO 
·. Z.10 q:Qt 700 o~~ 1l7SO· Q:to 
~o Q:p1 100o ô.15 3000 OJ:J5 
27Q 0.01 1.300. ci!10 
8()0 0~01 1.soo ô.15 
3~Q. Q:o1 1$0Q ffü$ 
Hauteur de l'anémomètre: 12!0 m a.s. ·• Périodè! '72110100-78123'121 
; 
~.i;ct 
; F( <.1 '2~ .•. 3 .4 5 6 7 8 9 1.1 17 A ;k 
·o s.s·· 110 ·135 117 111 141 110 64 43 16 25 0 4.3 1.73 
30 10.3 69 l(l(j 154 160 159 135 100 61 28 22 Q 4.?. ·t~ 60 10.7 81 142 224 ~? 145 98 48 25 16 14 0 
91> ~;~ 1(19 291 .MS 220 12.t .64. 19 f 4 i 1 0 2.02 
120 6;6 130 202 245 221 118 57.1; 14 7 2 4 0 1;93 
150 S.6 161 169 220 f 97 125 71 29 18 6 3 Cf 
180 6.1 111 150 189 113 159 1()6 52 3ô 11 12 0 
210 9.0. 87 130 165 .165 145. \ 96 84 48 32 33 0 uo 12:~ 71 t20 14ô 140 124 101 ;;77 79 51 60 1 
270 12.4 73 93 151 148 139 130 88 71 36 43 1. 
:300 72 109 168 f80· }172 145 92 .52 '34 28 13 1 
330 ~·, 15'. 158' .2io JljJ 13i .. 87 '46 âh 14' l.O o· ,_i'l 
Tutal·· tOQ:O" 91r 142 •. f 88 176 199 99 .. 0 43 24 " 24 ; ; o. 
Dire • F~ "-- Jûf A Année Jarl Mitr Avr ·Mai Jun 
0 3.6 3.8 3.5 3.4 3.0 3.0 2.6 2.9 3.3 
3 3.7 3.8 3.5 3.3 2.9 2.7 2.5 2.6 3.2 
6 3.7 3.9 3.5 3.3 3.0 3.0 a6. 2.6 3,3 
9 3.9 4.3 4.2 4.2 4.2 3.8 3·8 ·.3.5; 3.$•. 
12 4.6 5.0 S.1 4.8 4.7 4.6 4,3 4.3, :4.& 
15 4.3 5.1 5.1 S.1 4.5 4.7 4.$ 4.3t i ,4$. 
18 3.8 4.0 4.1 4.2 3.8 4.2 4,2 4,0· :ta·i 
21 3.7 4.1 3.7 3.4 2.9 3.0 3.7. 2,9; ' 
JQur 3.9 4.3 4.1 4.0 3.6 3.6 3.4 3.4 
108 
CHAPITRE7 AVORD 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 .. 5.6 6.5 5.8 . 4.9 4.7 4,9 $,8 6,() . 7.1 7d 6.2 5·,3 . 6.0 
1.98 2.37 2'.16 2.23 2.27 2.12. 2.11 2.02 1.99 2.06 1.95. 1.90 J.96 
25 6.2 7.1 6.3 5.4 5.l 5.3 6.4 7.2 7:8 7.8 6.8 5·.8 6.6 
2.05 2.45 2.23 2.30 2.34 2.19 2.18 2.09 2.05 2.13 2.01 1.96 2.01 
50 6.6 7:6 6.8 
··. 
5.8 5.5 5.7 6.8 7.7 8.4 8:3 7.3 6.2; 7.1 
2.10· 2.51 2.29 2.36 2.40 2 .. 25' 2.24 2.14 2.10 2.18 2.06 2.0l 2.06 
100 .. · 7.2 8.3 7.3 6.3 5.9 6.2 . 7.4 8.4 9,1 9.o· 1.9 , .. 6.7 ' 7.6 
2.03 2.43 2.22 2.28 2.33 2.18 2.16 2.07 2.03 2.11 1.99 1.95 2.00 
200 7.9 9.1 8.1 6.9 6.6 6.9 8.2 9.2 10.0 10.0 8.7 7.4 8.4 
1.92 2.30 2.10 2.16 2.20 2.06 2.05 1.96 1.93 2.00 1.89 1.85 1.90 
Freq 5.3 8.7 10.5 9.9 7.6 5.9 6.0 8.1 11.3 12.4 8.8 5.5 100.0 
Classe «,le rugosité 1 
z 0 30 60 
HL 4.1 4.6 3.8 .... . 3.3 3.3 3.5 4.3 4.6 5.0 .. 4 • .9. . 4.0 . 3.6 4,2. 
1.70 2.04 1.79 1.95 1.90 1.77 1.83 1.67 1.68 1.76 1.61 1.61 1.67 
25 4.9 5.5 4.6 4.0 3.9 4.2 5.1 5.5 6.0 5.9 4.9 4.3 5.0 
1.83 2.20 1.94 2.11 2.05 1.91 1.97 1.80 1.81 1.89 1.74 1.74 1.79 
50 5.7 6.4 5.3 4.6 4.5 4.8 5.9 6.3 7.0 6.8 5.7 5.0 5.8 
2.06 2.47 2.18 2.37 2.31 2.14 2.21 2.02 2.03 2.13 1.95 1.95 2.00 
100 6.7 7.6 6.3 5.5 5.4 5.8 7.0 7.5 8.3 8.1 (,,7 5.9 6.9 
2.19 2.63 2.32 2.53 2.46 2.28 2.36 2.15 2.17 2.27 2.08 2.08 2.12 
200 8.3 9.4 7.9 6.8 6.7 7.2 8.8 9.4 1().3 10.1 8.4 7,3 8.6 
; 2..09 2.52 2.21 2.41 2;35 2,18 2.25 2.05 2:01 2.17 1.98 l.98 2.03 
Freq 5.4 9.9 10.6 9.6 6.8 5.7 6.1 8.8 12.1 12.4 1:6 4.9 .· IOO.O 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 
10 3.6 4.0 · .. 3.3 2.9 2.9 3.1 3.8 4.0. 4.4 4.3 3:4 3.1 3.6 
1.72 2.05 1.78 1.98 1.88 1.77 1.84 l.67 1 .. 68 1 .. 76 1.$0 1.64 1.68 
25 4.4 5.0 4.1 3.6 3.6 3.8 4.7 5.0 5.4 5.3 4.3 .3.9 .4.5 
1.84 2.19 1.90 2.12 2.01 l.90 1.97 f79 1.79 1.88 1.71 1.76 l.79 
50 5.2. 5.8 4.8 4.2 4.2 4.5 5.5 5.8 6.4 6.2 5;0 .4.5 5.3 
2.04 2.42 2.11 2.35 2.23 2.10 2.18 1.98 1.99 2.08 1.90 1.94 1.96 
100 6.2 6.9 5.7 5.0 5.0 5.4 6.6 7.0 7.6 7.4 6.0 5.4 6.3 
2.24 2.67 2.31 2.58 2.45 2.31 2.39 2.17 2.18 2.29 2.08 2.13 2.14 
200. ·, 7;7 8.5 7.1 6.2 6.2 6.6 8.1 8.6 9.4 9.1 7.4 6.7 7.8 
2.14 2.55 2.22 2.47 2.34 2.21 2.29 2.08 2.09 2.19 1.99 2.05 2.05 
Freq 5.6 10.3 10.6 9.5 6.6 5.6 6.2 9.1 12.3 12.3 7.2 4.7 100.0 
Classe cle rugosité 3 
z 0 30 60 
-
10 2;9 3.1 2\6 2.3 ' 2.3 2.5 3.0 3.2 3.4 3.3 2.7 2.5 2.9 
1.79 1.99 1.82 1.94 1.84 1.77 1.81 1.66 1.70 1.74 1.62 1.65 1.68 
25 : 3.8 4.1 3.4 3.0 3.0 3.3 4.0 4.2 4.5 4.4 3.6 3,3 3.8 
1.90 2.10 1.93 2.06 1.95 1.88 1.92 1.76 1.80 1.85 1.72 1.74 1.78 
50 4.6 4.9 4.1 3.6 3.6 4.0 4.8 5.1 5.5 5.3 4.3 4.0 4.6 
2~06. 2.29 2.10 2.24 2.12 2.05 2.08 1.91 1.95 2.01 1.87 1.89 l.92 
100 5.6 5.9 5.0 4.3 4.4 4.8 5.8 6.2 6.6 6.4 5.3 4.8 5.6 
2;35 2.61 2.39 2.55 2.42 2.33 2..37 2.18 2.22 2.29 2.13 2.15 2.16 
200 6.8 7.2 6.1 5.3 5.3 5.9 ·u 7.5 8.1 7.8 6A 5.9 6.8 
2.26 2.51 2.30 2.45 2.33 2.24 2.28 2.10 2.14 2.20 2.05 2.08 2.09 
Freq 6.2 10.4 10.5 9.1 6.4 5.6 6.6 9.5 12.3 11.6 6.8 4.8 100.0 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 5.3 178 3.7 74 3.3 49 ·2.6 23 
25 5.8 228 4;5 116 4.0 85 3.4 51 
50 6.2 276 5,2 100 4.7 124 4.1 82 
100 6.8 362 6~1 254 5.6 194 4:.9 129 




E 318191 m N 4967101 m Slm a.n.m. 
La station estsituée à 10 km à l'Ouest du centre de la ville. La banlieue s'étend à 2.5 km environ du site. Le 
terrain P,Iutôt plat, à l'exception de la ville, est tr~s boisé -La forêt s'étend jusqu'aux limites de l'aéroport. 
I..!anémoînètre est installé au Nord des pistes avec des bâtiments situés à l'Ouest et au: Sud à des distanœs 
comprises entre 150 et 200 m. 
sèct Zoz Xz 
9 .·• 0.07 750 0.50 
30 0.15 500 0.40 
60 0.15 750 0.40 
90 0.10 750 0.40 
120 0.07 500 0.40 
150 0.10 400 035 3000 I··· 0~60 
180 0.03 300 0.40 850 0.05 
210 0:05 .600 0.30 100o O.Ql 
240 0.05 200 0:01 23po 0.40 
270 0.03 200 0.01 1100 0~40 
300 0.01 900 0.40 3500 0.60 
330 0.01 500 0.40 
Hauteur de l'anémomètre: 11.0 m a.s. 
Sect Freq <1 2 3 4 5 
0 8.1 124 188 251 197 130 
30 10.0 109 201 233 204 126 
60 8.0 150 241 270 172 95 
90 5.1 221 249 259 153 82 
120 6:8 126 204 260 202 121 
150 SS 140 176 258 195 122 
180 5.4 184 216 210 194 102 
210 7.1 139 181 241 194 122 
240 10.5 100 149 212 188 114 
270 12.7 89 126 166 158 134 
300 i'o.2 111 126 178 141 133 
330 7.7 138 171 218 180 111 
Tut al 100.0 128 178 225 180 119 
UTC Jan Fev Mar Avr Mai 
0 3.0 3.2 2.7 2.7 2.3 
3 2.9 3.1 2.6 2.6 2.3 
6 2.9 3.2 2.5 2.6 2.4 
9 3.3 3.6 3.6 3.9 3.5 
12 4.1 4.9 4.8 4.7 4.4 
15 4.2 4.9 5.2 5.3 4.7 
18 3.2 3.5 3.9 4.4 4.1 
21 2.9 3.2 3.0 3.1 2.7 
Jour 3.3 3,7 3.5 3.6 3.3 
110 
zos 




6 7 8 9 11 13 
59 32. 13 4 1 1 
68 37 12 5 4 2 
41 22 8 2 0 0 
23 8 3 1 1 0 
58 20 7 1 2 0 
65 29 11 2 1 0 
47 30 10 2 4 0 
57 35 17 7 5 1 
92 54 37 21 23 7 
103 75 58 41 33 8 
102 80 58 37 24 6 
87 47 25 11 12 0 
72 43 25 14 11 3 
Jun Jul Aug Sep 
2.3 2.2 2.2 1.9 
1.9 1.9 1.8 1.8 
2.1 1.9 1.8 1.8 
3.2 3.1 3.1 3.0 
3.9 3.8 3.8 3.7 
4.5 4.4 4.3 4.0 
4.4 4,4 4.0 . ::tO. 
2.8 :2.9 2.5 2.4 ... 
3.1 3.1 3.0 2.7 






15 17 >17 A k 
0 0 0 3.3 1.85 
0 0 0 3.4 1.80 
0 0 O• 2.9 1.79 
0 0 0 .2.6 l.77 
0 0 0 li 3.2 1.95 
0 0 0 3:3 1.89 
0 0 0 1 3.1 1:n 
1 0 0 1 ·3.4 1.69 
3 0 0 4.0 · 1.52 
5 2 1 4.7 1.61 
3 1 0 4.5 1.69 
0 0 0 3.6 1.66 
1 0 0 3:6 1.55 
Oét Nov Dec Ann.ée 
2.2 2.7 2.8 2.S 
2.1 2.6 2.7 2.4 
2.0 2.6 2.s. 2.4 
2.9 a.o 2.9 ·. 3;3 
3,g 3.9 3.7 4.1 
3.8 3.9 3.5 4.4 
2.6 2.1 3.1 :t6 
2.3 2.7 3.0 2i8. 
.. 2.7 3.0 :u ···3.2 






Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
.3,2 
UU I.78 1.75 
25 4.9 5.3 4.7 
1 .. ~ 1:n 1.~ 
50 5t6 6.1 5.4 
i~ 2.16 2~12 
100 6:7 ·1.2 (),4 





























































































































































































48° 27'.~''N 04°'25' QQ;'' w .. 
1f . • ! //::1 ' : 1 > ' . ',· )~ . .~ .. f .. ' . < . i 
ùt.sfation estsitu~e <!ans l,.partie,Ouest <!e la BrÇta:gne, à 7 km au Nord;i'.st de la ville de Brest e\~ 5 ~au 
• • 1" ;0 • ;,< :· 4•.,,.. ~ • t.. ", ·. "'. . ~~vf1, , .. , '<", . ,;,., 1 , *'·· NQJd de?~ra~e. ~,!erragt.,Jégèrei;ri,~mt en<!ulé e~:t.caraete:psé narplus1eu,:rs cemtures <!~pbstacJeS;td~tants 
èn Inàyenijè de 10p m environ èt pâf qu~Jquès petitS Villages. ép.~.i"pillés; Jitaiiélijonîètre :estirist~Jleaü ~:Ud 
deScpiStéS de l'aéroport avec les bâtiments Situés ;à' 300 m dans Je secteur:~:NE. 
Sect .~01 
J;> 
.i3 xs Pi::c D; ~1 .zoz, xi Z03 z04 X4 zos Z06 
0 ·ftJ~Ol ··tfJOO·; o.3o 
3P 0~01 1:100 0.30 
60 0.01 300 0.10 1500 0.30 
90 0.03 500 0.30 
120 Q.03 ~o o,~5 
1'sô o.03 Z.,,~O 0.35 
iao cttî3 ~· 03·0 210. 0;63 ~o ••. <tao' 
240 0•03 10 O.s'O 2w ~ . ·1frf'?''' \ éf .~ffro: 1'.250 0.30; "tŒOl 
300 'o.cn 600 <f.30 
330. 6'01 S~Q o:~o 
Zf 
Hauteur c;Je.l'anémomètre: 10.5 m a.s; Période: 70010100-79123121 
Sec~; < •. 1 2. 3 5 .. 6 7 g 9 11 13 15 17 >l'Ï A '/i:; 
0 55 ·97 160 156 131 85 55 38 11 4 0 0 5.· i.85 
30 43 73 146 150 129 91 74 56 15. 2 0 0 s.4 :~~~ 60 38 76 135 137 117 110 85 55 16 4 0 0 5.{f 
90 82 108 20(i 145 11~.· 77 45 25 1 0 0 0 4.4 .ll86 
lzQ 84• 151 212 157 .99 \63 27 2 1 0 o ... 0 4.0. ,1\97 
150 561 · 138~. 217 153 .104 69 39 1.S: a 0 0' .. 0 4.2 ·1.84 
.Jl!O 53, 109 189 13() 108 87 ~2 40 16 ··~ 0 d 4:s i11'i 210 38 72 128 146;: 134 96 ·as 63 22 4 2i: 0 s;s J.97 
240 31 .. 74 153 152 118 93 89 53 15 6 o. 1 5:5 l~li!9 
1~70 52' 108 ·i~ 136 118 91 ,67. .48 15 '4 l 0 $.2 .1.'79 ·aoo, s:o 103 15~ 113 . 86 69 43 '15 ·1 .. 2 . 2 ~.2 '1.W 
330 Sg 99 ·1s1 14 121 94 7 43 17 2 2:. 1 
'·2 .1;82 
'Ibtàl·· 49 96 1.i 147:; 119 J~9 ~ 44 H ,3 11 0 ar 
TC Jan rev· MaiL Avr Mai Jun Jur Aug Sep Oct Nov J)eé .AMêe'. 
0 4.7 4.5 4.0 3.9 3.5 3.1 3.0 3.2 3.3 3.7 4.2 4.7 3~8 
3 4.6 4.5 4.0 3.9 3.5 3.0 3.0 3.1 3.3 3.6 4.1 4.7 3.8 
6 4.7 4.6 4.1 4.1 3.6 3.3 3;21, 3.1 3,3 3.7 4.3 4;8· S.9 
9 4.8 4.6 4.9 5.9 5.2 4.7 4.6 4.5 4.S 1414 411- .. i14.8 4:8 
12 5.8 6.1 6.2 6.5 6.0 5.3 5.1 5.,2 5.4 ;SA SJ>' .;5.6 " s::r. 
15 S.7 6.f} 6.4 6.8 6.2 5.9 5.,7 5.7 s.s 15.6 f.3 5,5 :s.s 
18 4.8 4.7 5.0 5.9 5.6 5.5 5.a .s~o 4.4 13.81 ; 4.$ ,'.""9 
'"'' 21 4,8 4.7 4.3 4.1 3.7 3.3 3-4? 3:3; 3.4 13,tf. .. 4A. ·•{74.9 4.0 .•. Jour s.o 4.9 4.9 5.1 4.7 4.2 4.2·· 4:t ·4:i 4.2· 4.C) s:n· 4.l> .... 
112 
CHAP1TRE7 BREST 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 •• .. 7-8 7,8 8.5 8.1 7,1 7.6 8.1 9.5 . 9~8 9.1 1M s.1·. 8.5 
2.15 2.22 2.20 2.19 . 2.23 2.21 L97 2.06 2.14 2.o6 li96 2.03. i.05 
25 8.6 8.6 9:3 8.9 7.8 8.3 8.9 10.3 10.7 9.9 9.0 8.9 9.3 
2.22 2.30 2.26 2.25 2.30 2.28 2.01 2.10 .2.17 2.10 .. 2;01 2.08 2.10 
50 9.2 9.2 10.0 9.6 8.4 8.9 9.5 11.0 11.4 10.6 9.6 9.5 9;9 
2.28 2.36 2.32 2.31 2.36 2.34 2.07 2.15 2.23 2.16 2.06 2.14 2.15 
100 HW 10.0 i0.8 10.4 9.1 9.7 10.3 11.8 12.2 11.4 10.4 10.3 10.7 
2.20 2.28 2.26 2.25 2;28 2.27 2.02 2.12 2:19 2.12 2.02 2.09 2.11 
200 11.0 11.0 11.8. 11.4 HU 10.7 11.2 12.8 13.2 12.3 1L3 11.3 11.7 
2.08 2.16 2.16 2.13 2.16 2.15 1.93 2.05 2.13 2.04 1.94 :1;99 2.03 
Freq 8.4 9.0 9.4 6.7 4.0 5.4 7.8 9.6 10.9 105 9.5 8.9 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
10. .. 1. 5.3 5.5. . .6.2 5.4 5.0 5.3 5.8 7,9 ·6;9 6~2· . 5:!'.f 5:1 ... ··5;9 
1.81 1.87 1.92 1.84 1.90 1.83 1.69 1.91 1.88 1.79 1.70 1.78 1.78 
25 6'.4 6.6 7.3 6.4 6.0 6.4 6,9 8.2 8.1 7.4 6.8 6.8 7.1 
1.96 2.02 2.05 1.99 2.05 1.97 1.77 1.99 1.96 1.88 1.80 1.90 1.88 
50 7.4 7.7 8.4 7.5 6.9 7.4 7,9 9.3 9.2 8.4 7.8 7.9 8.1 
2.20 2.27 2.24 2.23 2.31 2.22 1.93 2.11 2~09 2.o3 1.96 2.09 2.06 
100 8.8 9.1 9.8 8.9 8.2 8.7 9.2 10.6 ·· 10.5 9.1 9.1 9.2 9.4 
2.34 2.42 2.40 2.38 2.45 2.36 2.07 2.27 2,24 2.18 2.10 2.24 2.22 
200 lQ.9 11.3 11.8 no 10.2 fŒ9 11.0 g.4 12.3 11.6 10.9 11.2 llA 
2.24 2.31 2.31 2.27 2.35 2,25 1.99 2.20 2.17 2.10 2,03 2.15 2.16 
Freq 8.3 9.3 9.4 5.6 3.6 6.3 8.1 10.1 11.2 10.2 9'.3 8.8. 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 4.6 4.8 5.4 4.5 4.3 4.6 5,1 6,2 6.Q 5.4 5,p 5.0 5.2 
1.82 1.90 1.94 1.83 1.91 1.83 1.71 1.94 1.90 1.78 1.71 L79 .1.79 
25 5.7 6.0 6.7 5.6 5.4 5.7 6.3 7.5 7.3 6.6 6.1 6.2 6A 
1.95 2.04 2.05 1.96 2.05 1.96 1.78 2.01 1.97 L86 1.80 1.90 .l.88 
50 6.7 7;0 7.7 6.6 6.3 6.7 7.3 8.6 8.4 7.6 7.1 7.2 7.4 
2.16 2.26 2.21 2.17 2.27 2.16 1.91 2.12 2.08 U19 1.95 2.06· 2.03 
100 7.9 8.4 9.1 7.8 15 8.0 8.5 9.9 9.7 8.9 8.3 8.5 8.7 
2.37 2.48 2.43 2.38 2.49 2.38 2.10 2.31 2.28 2.19 2.14 2.27 2.24 
200 9.8 10.3 10.9 9.7 9.2 9.9 10.2 U.6 11.4 10.6 10.0 10.3 10.5 
2.27 2.37 2.34 2.28 2.38 2.27 2.03 2.25 2.21 2.11 2.06 2.18 2.18 
Freq s.3 9.4 9.3 5.2 3.4 6.6 8.2 10.2 11.3 10.1 9.2 8.8 100.0 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 
.. 
90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . 
10 3.6 3.8 4.3 3.5 3.4 3.7 4.1 4.9 4.7 4.2 3.9 3.9 4.1 
1.85 1.92 1.96 1.85 1.92 1.83 1.73 1.97 1.89 1.78 1.73 1.82 1.81 
2S 4.8 5.1 5.6 ~ .. 6 4.S 4.8 5.4 6.4 6.1 5.4 5.1 5.2 5.4 
1;96 2.03 2.05 1.96 2.04 1.94 1.80 2.03 U.'15 1.85 1.81 1.92 1.88 
50 5.8 6.1 6.7 5.5 5.4 5.8 6.4 7.6 7.2 6.5 6.1 6.2 6.4 
2.13 2.20 2.19 2.13 2.22 2.11 1.90 2.12 2.05 1.96 1.94 2.06 2.01 
100 6.9 7.4 8.0 6.7 6.6 7.1 7.6 8.9 8.5 7.7 7.3 7.5 7.7 
2.43 2.51 2.44 2.42 2.5:3 2.40 2.09 .· 2.29 2.21 2.16 2.17 2.32 2.23 
200 S.5 9.0 9.6 8.2 8.0 8.6 9.1 10.4 10.0 9.2 8.8 9.0 9.2 
2.34 2.42 2.39 2.33 2.43 2;32 2.07 2.30 2.22 2.14 2.12 2.2..i 2.21 
FreQ ·. 8.3 9.4 9.2 4.8 3.4 7.0 8.4 10.4 llA 9.9 9.1 8.8 100.0 
z Classe O Classel Classe 2 Classe 3 
10 7.5 483 5.3 196 4.6 129 3.6 62 
25 8.2 616 6.3 308 5.7 22.i 4.8 133 
50 8.8 737 7.2 421 6.6 326 5.7 215 
100 9.S 940 8.4 621 7.7 482 6.8 331 
200 10 .. 3 1275 10.1 1124 9 ... '1 859 8.2 577 
113 
'I0 ,:':'r::~~~~t~~î"~~,~"-·,~~;,~~'2\~~~~'~ifi~itl~~~0:i'.~:~~:~fs~»~:t~,r':7;"~;':;; ''"it~r~-;f~&'2~''*':i~~~if:~"~:"'~tJ!;~:if:e~;~T<'~,~~~r;;:1:\:~~0~~:~,,~i'J:s~?~~'0f47Wfa#r~t~1:44~t~\j!1::011" 
492~H'fît)ffi:1N ,~00~:21' OO''E .. 1 ~3i? E 314f72dt N5~$1075zi!i. ·~ ... ... 6'11}ii a~n~m .. 
, ,, ,. .;;t "", ~·,,f,' ·U ,·,r 
Ll.~tktio~~~t situ~~ft l'inté,rlêur ~tt~~nttnèilt, .à ~l\·km d,ê•Jà rot~ de N~rtftand\~ ~t à· ~1~Îànd:îfeentre;ste latJI.~e d~ ~~n. J%~p.te s:~t~ndj~qµ'à 3;lptt de~i+:éropqi~.da!lSl~s sect~~sNo,T,il5:Est · dE;St.Un pêtit 
vill~ge s'étfn<1 ·de ~~Q à ·1soq m ~.a~ le s~çrear "N"&rd. Lê;tenaiJ1,µt ~t~çtérisié.t?l't ··· âfifJ?~·êlégti:g,~s 
mais,~av,ec ~ê.,µcolJJp.Jfe petits vilJ~gç~ .. A·PJne distance de·:Z,5 km.,,µ Sud dll sit~J';ily .a Pn.~esca~ement de 
!O îil;vèri'l;\n~ rlVi~re oiientêe Et:Oiie8t.~nêmQmètrè esfiruifallé entre .lès pistes sans 'âùcùi obstâclè à 
mow dè7~1n. · , 
?fériocle: t20622ofi-'79tz3121 
f 
5 6 7 ,8 9. 11 13 lS. 17 ;::11 k 
·169 152 94 66 28 32 9 4 2 1 '1.97 
178 141 112 85 49 52 17 1 1 1 5.6 2.04 
185 115 78 44 29 13 2 0 0 •O''''···ii.;j': 2!09 
17211 \102 i·;s6 atr 11' 8 3 1• 0 0 4.J U>4 
115·,. 10f ,66 23 15; 10 2 ();. 0 0 .4.z 2.04 
141 93 .$o7 3$ 21(:· •.21 4 l O:;·: 0 '.4.1 1.72 
137 ·122 .98 ~ 44•· 52 ?,7 8. 3 2 f~~~s ····;i:69 154 129 ~ 49 .. 80 j2 16 4( 1 Ji.O 1.15 
169 145 107 71: 63 67· 39 10 5 2 6:1 1~1 ~ .. 
178 163 11.s 85 Sl~. 63 22 lf 4 1 :cS~P 11ss 
134. 97 ,77 s·'( 46 ·:·44 18 '"!. 3 1 . · 4J>- ~i.ss 
13f 110 '"16 44 34: 29 7 1· 0 3 '•'4!5 13,.~6 
161 .. ·128 '91 6Î 41 '46 .. 1!1 1 2. 1 ••.. ·1.74 
~ ,,,,, 
uirer Jaii .. 11~ Mat. Mâr Jûf( A ,. Oct NGW 
0 S .. 4 4.7 4.6 3.8 3.1 3.0 S.7 4.9 
3 5.6 4.8 .4.7 3.9 3.1 2.8 3.8 5.0 
6 5.7 4.8 4.7 4.0 3.2 'Zl'J 3.8 4.9 
9 5.6 5.1 5.4 
12 6.5 6.1 6.5 
15 6.3 6.0 6.6 
18 5.4 4.9 5.2 
21 S.7 5.0 4.8 
5.3 4.3 ~1· :4.3 50 
6.0 S.2 4.9 i .5.1 6:t 
5.7 5.s <,', 4.9 5.~ 6.3 
~ 5.2 5.0 ·~.8 ·tl 3.7 3.1 4 ., 3.9 
Jour 5.8 5.2 5.9 4.s 4.1 '!;8 4:2 5;2 
tl4 
CHAPITRE? CAEN 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 1/1,. ·.~19 .. 7..3 . 6 •. 3 .6.0 s.s .J .. 1 8.3 ~.3 s.3. 7.6 6 •. 6 . 7.S 
2.16 2.38 2.36 ..•. ·232 2.35 2.13 t:86 1.97 2.05 2.22 2.ô.7 1.83 t:02 
25 7~9 8.8 8.0 6;9 6.6 63 7.8 9.0 9.1 9.1 8.3 7.3 8.2 
2.23 2.45 2.44 2.39 2.42 2.20 1.92 2.01 2.10 2.28 2.14 1.89 2.08 
50 8.5 9.4 8.6 7.4 ·1.1 6.8 8.4 9.7 9.7 9.8. 8.9 7.8 8.8 
1 2.29 2.52 2.50 2.45 2.49 2.26 1.97 2.07 2:16 2.34 2.19 1.94 2:13 
100 9.2 10.2 9.4 8.0 7.7 7.3 9.1 10.4 10.4 10.6 9.7 8.4 9.5 
2.21 2.44 2.42 2.38 2.41 2.19 1.91 2.02 2.10 2.28 2.13 1.88 2.08 
200 10.2 11.3 10.3 8.9 8.5 8.1 10.0 11.4 11.4 11.6 10.7 9.3 10.4 
2.10 2.31 2.29 2.25 2.28 2.07 1.81 1.94 2.01 2.17 2.01 1.77 1.99 
Freq 7.3 8.3 6.1 4.3 5.7 6.7 7.8 10.3 12.1 13.8 10.6 7.2 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
!.O .... 5.1 5.7 .. 4..8 4.3. .. 4,2 .4.0 .5~1. 5.9 5.8 5.8 .4.9 .. 45 ... , 5.-2 
·1.9i 2.00 2.00 1.91 1.99 1.74 1.65 1.73 1.79 1.92 1.60 1.54 1.73 
25 6.2 6.8 5.7 5.2 5.0 4.8 6.3 7.0 6.9 7.0 5.9 5.4 6.2 
2.06 2.16 2.16 2.06 2.15 1.87 1.76 1.82 1.91 2.06 1.73 1.66 1.85 
50 7.1 7.8 6.6 5.9 5.8 5.5 7.3 8.0 7.9 8.0 6.8 63 7.2 
2.32 2.42 2.43 2.31 2.42 2.10 1.96 1.98 2.10 2.29 1.94 1.86 2.05 
100 8.4 9.3 7.8 7.1 6.9 6,6 8.6 9.3 9.3 9.5 8.l 7;6 8.5 
2.47 2.58 2.59 2.46 2.58 2.24 2.09 2.13 2,z.s 2.45 2.06 1.98 2.19 
200 10.5 11.6 9.8 8.8 8.6 8.2 1().6 ll.1 U.3 11.7 l(U 9.4 10;4 
2.36. ... 2.47 t.;t,1 2;g5 2.46 2:14 2:00 2.05 2.16 2;34 1.97 r;à9 2.Ü 
Freq 7.6 . 8.5 5;2 4.1 6.4 6.7 8.2 lÔ .. 9 12.4 14.2 9.2 61i 100·0 
... 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 3QO 330 Tutal 
10 4.5 s.o 4.0 3.7 3.7 3.4 4 .. 7 5.2 5.0 5.1 4,1 4:0 4.5 
l.93 .·· 2.06 2.o3 1;89 2.04 1.71 1.68 1.74 1.SJ. t.93 t.S4 l.S:7 1.74 
25 5;6 6.2 5.o 4.6 4.6 4.3 5.8 6.3 6.2 6.3 ~.1 4.9 5.6 
2.06 2.21 2.18 2.03 2.19 l.S3 1.78 1.83 1.91 2,06 1.65 1.6$ 1.85 
50 6.5 7.3 5.8 5.4 5.3 5.0 6.8 7.4 .7.2 7.3 ' f>:O 5.8 6.6 
2.28 2.44 2.41 2.24 2.42 2.02 1.94 1.96 2.08 Z.26 M3 1.86 2.01 
100 7.8 8.6 7.0 6.4 6.4 6.0 8.1 8.6 8.5 8.7 7.2 7.0 7.8 
2.51 2.69 2.65 2.46 2.66 2.22 2.13 2.15 2.29 2.49 2.01 2.05 2.21 
200 9.6 10.7 8.6 7.9 7.8 7.3 9.8 10.3 10.3 10:1 $;8 8.6 9,5 
2.40 2.57 2.53 2.36 2.55 2.12 2.05 2.08 2.20 2.38 1.92 1.96 2.13 
Freq 7.7 8.6 4.8 .. ••· 4.() 6.6 6.7 8.3 11.2 12.5 14.4 8.7 6;4 100.0 
. 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 90 120" 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . . 
10 3.6 3.9 3.2 2.9 2.9 2~9 3.8 4.1 4.0 4.0 3:,2 3.2 3.6 
1.95 .·· 2.06 2.01 1.92 2.01 1.67 1.71 1.76 1.84 1.92 l.54 L<i2 . 1.75 
25 4.8 S.2 4.2 3.8 3.8 3.8 5.0 5.3 5.2 5.2 4.2 4.2 4.7 
2.07 2.19 2.13 2.04 2.12 1.77 1.79 1.84 1~94 2.03 1.63 i.vz 1,85 
50 5.8 6.2 5.0 4.7 4.6 4:6 6.0 6.4 ~-3 6.3 s:1 5.1 5.7 
2.25 2.38 2.32 2.22 2.31 1.92 1.92' UJ5 2.08 2.HJ t.77 1..87 1.98 
100 6.9 7.5 6.0 5.6 5.5 5.6 7.2 7.6 1.5 7.6 6:2 6.îl; 6.8 
2,56 2;71 2;64 2.53 
" 
2.63 2.19 2.17 :;t17 • 2.3.S 2:.49. 2.01 2.12 2.2.1 
200 8.5 9.2 7.4 6.8 6.8 6.8 8.7 9.1 9.1 9.2. 1.6 7;6· 8.3 
2.47 2.61 2.55 2.43 2.53 2.11 2.10 2.13 2.28 2.41 1.94 2.05 2.18 
Freq 7.8 8.l 4.7 4.3 6.1 6,8 8.6 · 11.4 12.7 13.7 8.4 6.6 rno.o 
z Classe o Classe l Classe 2 Classe 3 
10 6.6 3S4 4.6 1;,6 4.0 90 3.2 43 
25 '7,2 426 5.S 214 s.o 157 4.Z 93 
50 7.8 514 6,4 294 5.8 229 5;0 151 
100 8.4 668 1.5 455 6.~ ··350 6.1 23$ 




""""' _ __,;,wz:t~~:,.,,,, ,·,<·-·c::t,Y~~tî?'IJ ~1~:~-:it __ ,.t!$i -~'*1-;".~A1l1~-tfüw~~~.;~.,~~~~*l'l~MfH'$.!"'f!!VJL:::nJwTI!ffe!?~': - } ., _ m wwa. 1 
50'0't~~QQ"N o~cr~0011 :E ùTM3f .. :E5.10702m' :N.5562~m 17iiia.n.m. 
I.a station est située sur '!Il terrafu plat etàégag~·~u Noicfde la France, à nœi au Nord-Ouestpe I~ ville 
~e Cambrai. Canéniomètre est installé entre les pistes de l'aéoroport. Il n'y a pas d'obstacles à moins de 
700m. 
.Sel<t riô1 ~ ?'Oz ,X~ :•z!>3 .•• ~3 . .Z-64 x~. .zos .Xs Z.06 Pte De 
:9. : Oifli 850 o~2o 1300 ([03 a't~o· o.~ ;,")' Q•Ôl 1000 o.2.ô :tsoo 0.05 .30 
60 0.01 1250 0.05 
90 0.01 1250 0.03 2300 0.10 
120 0.011 1~ g,o~ .. ·~ 15'0 Q.&1 '100 o.ta• 1500 Q~~3 O.:t5 
0:61 7~Q ';f • 1~00 3obo 180 'O~ZO Q.03 0.07 
210 t 0:01 lSOO .. ()~Q3 3000 Q.07 
24Q . 0;01 ~ ô:oo ;î '!J'io .ozoi d.f>3 3l00 .(};'10 
300 ·a.01 ~il 0.03 3600 0,.15 
·330 0.01 100E1' o:oa 3'o/50 0:15 
Haùteur Ciez l'aném©tiiètre: t0:6•1ll a.~. Période: 70010101i);...79123121 
s.e~t ':ti'!i .. <; 1~ 2 3 (4 5 6 .~ 9 11 13 15 17 >17 '!A lJ, 
0 7'.5 ·;57 103' 17! 18~. 159 129 5îl- 28 21 6 i 0 0 4:7 1:97 
30 9.0 53 83 lîl-8 191 189 127 50 25 25 4 1 0 0 4.9 i.12 
60 6.6 6ci 96 169 Wl 161 117 51 28 26 4 1 0 Ok' ·4:7 1:92 
90 . ~a.s u~ 165:; 231 20'5 13'9 72 ~9 1., 4 .. 0 l 0 0 3A 1186 
120 ·2~9 122 151 208 i~3 Ï38 88 ·29 18 8 1 0 0 0 3.8 ti77 
150 :aio. 48 83 ..146 1~6 115 13'1 68, 43,i 45 6 0 0 0 ?·5.2 2.07 
180 ~2,;(j ·~4 55 107 1# 153 1# ., 88 54 (j(j 23 6' \: 0 . 6.ô 2.12 210 · 1:a~.lr 27 45 ·13~ 124 1313 137 1Q0. sq 88 as 10 3 1 616 2.i6 :240 :t2s t.~ ', ' ' 't48 6 ~.5.9 30. 53 181 83 ... '56 (jl 20 z 2 1;94 
270 tpt'S. $~ ... 72 124 :11~. 15Z '76 58 ; 59 ~2 7 4 .. 2 .5,1 1.81 
aoo 7.4 . 7.1 ' .• 109 ,,it10 f ~ 148 sa # 49· 13 .'6 l 0 s.o 1:69 aao (),1 si 13s·; 92 l 40 25 22 9 4 2 0 4.4 1.6! 
'.Jbtal 100~() $<t ... 82;'f39 iltO lSQ .os· 46' 48 JS 5 1. 1 5~~ 1 .. $6 
· .. M~~ sê Annêe ure .Jan Fev Avt .Mai Jun Jul No\i 
0 5.S 4.9 4.7 4;3 a.8 3.3 3.2 3'.8 5.2 4,z 
a 5.4 4.9 4.6 4.4 3.8 3.2 3.2 3'.7 5.2 4.2 
6 5.4 5.0 4.6 4.4 3.9 3.4 3.5. 3._7· 5~3 4.3 
9 5.6 5.2 5.5 5.8 4.8 4.3 4.$ 4.s: 1 $.6 s.o 
12 6 •. 3 6.1 6;2 6.4 5.5 5.1 5.1 5.51 6;8 5 .. 1 
lS 5.8 s.1 eu 6.5 5.6 5.1 $,91 5.2 1St6 iS.5 
18 s.s 4.8 4.8 5.4 4.7 4.5 4,6 4.2 4,0 ·1.2 '4'.1' 
21 5.5 4.9 4.6 4.4 3.9 3.5 3.1: •.i.2 .1.ij,3.1·1. .~3. .! 
Jour 5.6 5.2 5.1 5.2 4.5 4.0 4.1 s;s 4.! 5.5 's 
116 
CAMBRAI 
Classe de rugosité 0 
z 0 ~ @ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ~ 
25 iJ;3 7.4 7.1 'ÎJ.1 5;6 7.9 9:1 ,'.J.7 8.9 8;7 8.0 7ifJ 8.1 
2,28 .2,53 2.42 2,,23 2.p 2.44 2.5~ 2.58 2.43 2.27 2.11 1.99 2.24 
so ·, '1.if 7.9 7.6 '6Jr Ko s:s 9'.1· 10.4 9.6 9~3 8.6"' 1 ~t s.1 
,, 2j:S.? 2.60 1;;49 2.'29 ;2,22 2.51 2.62 2.(),5 2.49 239 ~.H'i 2:~5''~ 2.30 
100" '8A si6'1 18.3' 70f 6:511 ' ,9;2 lfl6 ·t't~ 10.4 ' 19.:1 :9~3 8!2' r9:s 
2'!1.7· 2.51 2!41 2.~ 2.15 2;42 ~.2.Si. 2.57 2:41 2,26. 2.101 1.98 2.2a 
9.4 9.5 9.11 7;9 7.2 110:2 11.V: 12.4' l1.5 11;2 10.3 9!0.i. ; f0.5 
2.15 .2.38 2.28 2.10 2.04 2.30 2.4~c .2.45 ,:2.28 .2.14 1.98 L.BB • 2.J~ 
7.1 8.6 7.3 4.4 3.1 6.5 11.3 13.0 12.6 11.3 8.4 6.5 100.0 
Classe. de rugosité 1 
z 0 30 60 
_llL. 4.1 47 45 3;6. 3.6 __il i9 63 ~ SS 4.9 4.a ~.., 
·-1.94 2.09 1,90 1.83 .. 1.75 2,05 2.09 2.13 1.93 1.80 1.69 1.62 1.85 
25 5.6 5.7 5.4 4.3 4.4 6.2 ·w 7~5 '6;6 6.6 5.9 5,z 6.2 
I• 2.09 2.26 2;()6 1.97 1.88 2.21 i.w 2:29 .2.Q8 1.94 1.:82 1.14: 1.99 
5() 6.S .6.5 (J,2 5.0 5:1 7.2 8:1 8.l> 7.6 7.6 .6.8 ().O 7.2 
.2:35. 2.54 :Z.31 2.Zl. 2.12 2.49 ; is4 2,'54 234 2.17 z.os 1.9,6 2.21 
100 'j;7. 7.8 V.3 5.9 6:0 8:5 9;(i t().l. ...... 9;0 9.0 &:t 7.2 8.5 
·2;.51 2.70 :Z.46 2.36 2.26 2.65 .· 2ti/O t.n. 2.49 2.31 2;18 2.09 2135 
200:, 9.6 9.6 9.1 7.4 7.5 1~;6 lv2J) ·. i~-4 ll;~ 11~2 19.1 8.9 1îl6 ?t: •4· (2;~p 2.58 Z:35 z:zs .2:15 ';?j'•' .... ~~60' . i 2~38 > ~~l l~j).~ 2:26 ·.· .,zJ1 2 .•. 58· ~.Q$ i' .. 
Frèq 7.4 8.9 i{1 3.7 ; 2.9 7.7 i2.4 13.1 12,5 ~o:9 1 '7,~6· 'lf.1 100.0 
' 
Classe de I'lfgqsité 2 
z 01 
' 
30 . 60 ~ 120 150 180 210 Z40 '219 .$00 ~'$Q. 1 .Ji;>tal 
10 4.1 •. 4,1 3.9 3.1 3.3 4.6 5.2 5.5 4:8 48 .4 •. 2 $ .. « ''.,4.5 
1.97' 2.09 f. 1.93 1.85 1.74 2.05 2.10 2.13 1.94 ·i::.sr 1,()7 t.ifs 1t87 
25 5.1 · .. s,.1 4.8 3.8 4.1 5.1 .;6.4 6.7 5.9 S.9 5~2 "1·Î ;c§.6 2 .. 1.t. . Z.24 2.01 1,98 1.86 2.19 2.25. 2.26 2.01 i,,94 j}j8 Ul~ .1;99 
50 t>:.CJ! ·S.'J 5.7 4.5 4.8 6.6 i 7.4 7.8 6.9 /fi~<} :6•1 5di .' ··~6.6 
2.33 2.1\S 2.29 2.19 2.06 2.42 2.49 2.47 2.29 2~13 1197 1.9S ~18 
100 
.,, 
·n '7j .. ·6tr· 5.3 5.1 'flj 8.9 9.2 8:2 8.3 7.3 6.6 7.8 
2.56 2.72 2.51 2.40 2.26 2;67 2.74 2.72 2.52 2.35 2.16 2.14 2;38 
200 8~~ :•,.i8.7 .8~3 6.6 7.1 9.8 10.9 11.3 10.1 10.2 9;0 .s:v 9;6 
2.45 2,61 2.41 2.30 2.17 2.$5 2.62 2.61 2.41 2.25 2.07 2.05 2.29 
F):eq 1
.7.6 8~~'Y 6.5 3.5 .... 3J .. 8.2 lZ'.6 .13.1 12.4 1.0.1 t3 '6;r' 100.0 . 
; ' ; ' t<,' . ' •· .· 
Classe~~ rug9sité ~ 
.R 0 3Q, 60· 90 150 180 210 ·~ 270 300 330. '.lQtal 
10 3.3 3.2 3.0 2.5 ~'(/ 4:1 4.Z:; 3.8 ·:3 .. 8 3i~ 3.0 ~;3.6 
1:97 2:0() 1.92 ·1.83 2iQ8 2.12 2.!'l un 1.8t US7' J.1:70 '1:88 
25 '4.3 4.3 4!() 3.2 4.9 5.4 s:6 ·s,o 4.9··'· ;J: 4.0 4,7 
'2:09, 2.19 2.04 11.94 2:~ 2.24 2.2.z .:à9 h92" t.16' U'o 1î98 
50 5.2 5.1 4.8 ; 3.9 ~'9 6.5 6~7 'J~.o 6.0. S~2 ~5.7 
'1J.Z1 237. 2.21 .2.11 2.3,9 2.44. '2.4P :~,., 2.08' 1Ji 2;14 
100 ().2 6.2 A.1 tl '?i8 8.0 t3 7.2 CU· ... 6.8 
2;59: .z • .vo 2~40 2i72 278 2.12 ~.58 2;37 ~~s 2.41 
7.6 1.6 •·s,8 .6 9.6 9;7 g,9 8.8 7. 8;4 
2.49 2.61 2.32 2.62 Z.6., ·2.63 2.49 2.29 2.10 2.34 
7.8 .. 8.6 3,4 8.8 12.7 13. 12.2 10. 1.2 l. .o 
Cl.asseO Classe:!·· Classez 'Classe3 
6.6 '308 4;6 lU' 4.0~· 81 . 3.2 39 7.2 394 '5';5 19s 5.0' '143 4.2 SS 1.t 479 6.4 273'1• s.sz; ... ··211 .. ~.o 139 
8.4 '625 7;5 4àS' 6,9 =3~1 t6.1 ~a 




43° 13'()()" N 02° 19' OO" E UTM31 E444496m N 4785189m 130 m a.n.m. 
Le site est· localisé au Sud, de la· France, entre les Pyrén.ées et le Massif Central et à 65 km de la mer 
M.éditerranée. La station est située dans la vallée de la rivière der Aude, à l'Ouest des limites de la ville de 
Carcassonne. La vallée orientée Ouest-Est s'étend approximativement à 5 km au Nord et au Sud du site. 
La vallée et les montagnes au Nord sont pour la plupart couvertes de vignobles, tandis que les montagnes 
au Sud sont couvertes par des forêts. Canémomètre est placé sur le côté sud de l'aérodrome avec des 
constructions situées dans les secteurs Est et Nord-Ouest. 
Sect Zo1 X1 Z02 Xz Z04 zos Xs Z06 
0 0.01 300 0.20 
30 0.01 400 0.20 
60 0.01 650 0.20 
90 0.03 100 0.15 2200 0.50 
120 0.03 100 0.20 2000 0.40 2700 0.20 
150 0.03 100 0.20 
180 0.03 100 0.20 
210 0.03 100 0.20 
240 0.03 100 0.20 
270 0.03 :100 0.20 
300 0.01 500 0.20 
330 . 0.01 400 0.20 
Hauteur de l'anémomètre: 11.2 m a.s. Période: 73052500-78123121 
s ect F req < 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 17 A > k 
0 0.8 552 224 90 45 37 15 7 15 15 0 0 0 0 0 1.4 0.87 
30 0.9 509 259 150 54 14 0 0 7 0 0 7 0 0 0 1.5 0.99 
60 5.1 102 70 104 91 106 110 104 110 80 94 24 6 0 0 6.3 2.13 
90 16.3 38 55 75 100 133 140 131 118 82 88 31 5 2 0 6.7 2.38 
120 5.3 96 118 145 173 151 112 81 51 35 28 9 1 0 0 4.7 1.79 
150 1.6 398 375. 147 42 27 0 4 4 4 0 0 0 0 0 1.7 1.27 
180 3.1 290 368 296 37 4 2 0 2 0 0 0 0 0 0 1.9 2.00 
210 3.5 273 449 232 35 5 0 4 2 0 0 0 0 0 0 1.8 1.83 
240 6.0 96 203 186 180 153 85 49 23 8 14 3 0 0 0 3.8 1.77 
270 30.6 29 59 120 153 170 151 118 79 51 51 15 4 1 0 5.7 2.09 
300 23.9 31 35 61 93 117 134 138 127 104 116 33 10 1 2 7.2 2.55 
330 2.8 153 85 74 57 94 83 142 85 90 99 29 9 0 2 6.4 2.11 
Tutal 100.0 77 97 112 115 128 120 107 86 63 68 20 5 1 1 5.8 1.96 
UTC J an ev M ar A vr M. J al un J 1 A U' ug s ep 0 et N ov D ec An é n e 
0 4.6 4.7 4.5 4.3 3.8 3.5 3.1 3.1 3.5 4.1 4.3 4.5 4.0 
3 4.6 4.6 4.3 4.4 3.7 3.5 3.2 3.2 3.4 4.0 4.2 4.4 3.9 
6 4.6 4.6 4.3 4.4 4.1 3.9 3.6 3.2 3.4 4.3 4.4 4.4 4.1 
9 4.8 5.2 5.8 6.6 6.0 5.9 5.6 5.2 5.2 5.5 4.9 4.7 5.4 
12 6.1 6.9 7.3 7.4 6.7 6.2 6.0 5.9 6.4 6.8 6.5 6.0 6.5 
15 6.4 7.1 7.7 7.3 6.7 6.4 6.3 6.1 6.2 6.4 6.2 6.0 6.5 
18 4.8 5.1 5.8 5.8 5.7 5.6 5.6 5.0 4.4 4.4 4.8 4.9 5.1 
21 4.7 4.8 4.7 4.3 4.0 3.5 3.4 3.4 3.5 4.2 4.6 4.6 4.1 
Jour 5.1 5.4 5.6 5.6 5.1 4.8 4.6 4.4 4.5 5.0 5.0 4.9 5.0 
118 
CHAPITRE? CARCASSONNE 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 l···,7St .. 2,4 .~Ml.· H:4• .10,3 6.5 3.3 3,3 5;6 .9,s·• 10.4 HM 9.5 
1.60 1.07 2.24 \ 2.55 2.~ 1;65 1.99 2.14 1.69 2;28 2;()1 2.74' .2.10 
25 7.9 2.6 9.7 12.4 11.3 7.1 3.6 •· 3.6 6.2 1ô;1 llA 11.4 10.3 
1.63 1.10 2.30 2.58 2.31 1.71 2.06 2.21 1.74 2.32 2.66 2.80 2.13 
50 . 8.4 2.8 10.3 13.2 12.0 7.6 3.8 3.8 6.6 11.4 12.J 12:2 : 11.0 
1 1.68 1.13. 2:36 2.64 . 2.37 1.75 2.11 2.27 1.79 2.39 2.73 . 2.88 2.18 
100 9~1 3.0 11.1 .. 14.1 ····12.8 8.3 4.2 4.1 1:2 12.2 13;0 f3.1 11.8 
1.64 1.10 2.30 2.61 • 2.34 1.70 ·2.()5 2.19. 1.73 .. 2.34 .2.68 •2;82·. ···. 2.15 
200 9;8 3.3 12.2 15.3 13.9 9.1 4.6 4.6. 7.9 13.3 l4J 14.2 12.9 
1.58 1.04 2.20 2.55 2.27 1.61 1.94 2.08 1.64 2.26 2.59 2.72 2.10 
Freq 1.5 0.9 3.5 12.0 9.4 3.0 2.4 3.3 5.1 21.2 26.9 10.6 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
10 2.9 1.6 6.4 8.3 . 6.6 3.0 .2,3 .2,3 4.4 7,0 7:5·· ·7;3 . 6.7 
0.96 0.96 2.04 2.33 1.86 1.09 1.81 l.74 1.62 2.06 2.42 2.32 1.89 
25 3.5 2.0 7.6 9.7 7:8 3.7 2.8 2.7 5.3 8.3 8.9 8.6 7.9 
1.01 l.03 2.17 2.41 1.94 1.17 1.96 1.88 1.75 2.15 2.54 2.44 1.97 
50 4.1 2.4 8.7 10.9 8.8 4.3 3.2 3.2 6.2 9.4 10.1 9.8 9.0 
1.08 1.15 2.37 2.54 2.08 1.31 2.20 2.12 1.97 2.31 2.72 2.63 2.09 
100 4.8 2.9 10.1 12.3 10.1 5.2 3.8 3'8 7.4 10.8 U.5 11.2 10.3 
1.16 1.22 2.55 2.72 2.24 1.38 2.34 .2.25 2.09 2.48 2.93 2.83 2.22 
200 5.7 3.5 12.3 14.2 12.0 6.4 4.8 4;7 9.1 12.7 13.7 13.3 12.2 
LÏ2 1.17 2.44 2.65 ··.· 2.16 1.33 2.24 2.15 2.00 2.40 2.83 2.72 2.19 
Freq 1.1 0.9 4.6 14.6 6.9 2.2 2.8 3.4 5.7 27.0 25.3 5.6 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 . . 
10 1.6 1.4 5.6 7.2 5.4 2.0 2.0 2.0 4.0 6.2 6.6 (i.2 .5.8 
0.81 0.97 2.09 2.35 1.81 1.01 1.84 1.71 1.69 2.()8 2.47 2.20 1..89 
25 2.0 1.8 6.9 8.8 6.6 2.6 2.5 2.4 5.0 7.5 8.1 %6 ·. 7.1 
0.85 1.03 2.20 2.42 1.89 1.08 1.97 1.83 1.81 2.17 2.58 2>$0. 1.96 
50 2.5 2.2 8.0 10.0 7.6 3.1 3.0 2.9 .5.8 $;6 9.3 s:i 8;2 
().92 1.13 . 2.38 2.53 2.03 1.19 2.18 2.03. 2,00 2.30 2,14 2.45 2.07 
100 3.1 2.6 9.4 11.4 8.9 3.8 3.5 3.4 7.o 10.0 10.7 10.1 9.5 
1.00 1.24 2.62 2.74 2.22 1.30 2.39 2.23 2.20 2.52 3.01 2.69 2.23 
200 3.7 3.2 11.3 13.3 10.6 4.6 4.4 4.2 8.6 11.8 12.7 12.0 . 11.3 
0.97 1.19 2.52 2.68 2.15 1.24 2.29 2.13 2.10 2.44 2.91 2.60 2.20 
Freq 0.9 0.9 4.9 15 .. 6 6.0 ·. 1.8 3.0 3.5 5.9 29.l 24.7 3.8 100.0 
.. ·. . 
Classe de.rugQsité·3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 1btal . •. 
-
10 1.1 1.8 4.7 5.7 4.0 1.5 1.6 1.7 3.6 4.9 5;2 4.7 4.6 
0.90 0.95 2.13 2.34 1.78 1.34 1.87 1.49 1.75 2.12 2.53 2.06 '1.91 
25 1.5 2.4 6.1 7.3 5.2 2.0 2.2 2.3 4.7 6.3 6.8 6.2. 6.0 
0.95 1.00 2.22 2.40 1.87 1.42 1.99 1.58 1.86 2.20 2.62 2.14 1.97 
50. 1:9 2.9 7.2 8.7 6.2 2.4 2.6 2.8 5.7 7.6 8:1 7.3 7.1 
1.02 1.08 2.35 2.49 1.99 1.53 2.16 1.72 2.01 2.31 2.76 2~zs ,2.06 
100 2.3 3.7 8.6 10.1 7.4 3.0 3.2 3.4 6.9 8.9 9,5 8.7· BA 
1.15 1.22 2.60 2.65 2.24 1.74 2.46 1.96 2.30 2.52 3.02 2.47> Z.22 
200 2.8 4.4 10.2 11.8 9.0 3.6 3.9 4.2 8.5 10.5 11.3 10.g 10;0 
1.11 1.17 2.56 2.69 2.18 1.68 2.37 1.88 2.21 2.51 3.01 2.45 2.23 
Freci 0.8 1.2 5.7 15.7 5;1 1,7 3.1 3.(i 7.4 30.6 22.4 2.1 100.0 
z ClasseO Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 8.4 ••. 657 5.9 2.)9 5.2 170 4.1 82 
25 9.2 842 7.0 408 ô.3 297 S.3 176 
50 9;8 1007 7.9 562 7.3 434 6.3 285 
100 10.5 1258 9.1 807 8.4 632 7.5 441 
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La stat.i!)lt lù~e~~ la i>QAtte dé;~47,pét1ii~µte de;Chetbq~g en ]o{q~manctitj, à Zlqri de l~c.ôted:e liJ. M'q~he 
età 10 .. ·. . . . <le !a vîllecte Chetl>.ourgt:J,,.e tem»i estquelquepeu onJI:u.Ié ets(!ln appJu;ence:,fernï~e est 
due ~ui6ilm't>réll&eseeifü~~<lf'QJ,staÇ1é$.'.;i)afiS ~eùéêteurs ôtiést~Nord~©Uést én passant par.le N'ài<l,•Ie 
tert~Î!l ~e~Çe!td vefs.J~.M!fiChe~f~c u:n m"~.cJ:ie,nt apnro,xfütatif d~ 1,50.IJ! en:i lem· . . .• 
Càtiémomêtre est ~lacé surle côté Sud de l"aérodf!ome avec une ligne d'a:rbres·ctans le ~ecteur Sud, à une 


































98 '63 127 
95 59 98 
58 49 76 
61 42 79 
84 73 131 
93 115 111 
80 121 lG'J 64 71 140 
54.·; ... 59 ·'106 
47· 48 87 
60 56 no 
an'. 11 129 















































133 94 90' 
120 101 100 
119 102 104 
127 127 113 
159 148 101 
163 117 <M 
147 100 70 
131.· 114 '.· 89 
130' 117 .:103 
135 127 · 114 
1l6 115 llS 














































lQ " -3 
Périoà~t 70010100.:.. 7812.11~1 
14 0 2 
8 2 3 
12 1 •o/ 
8 2'' 0 
3 0 0 
0 0 0 
4 0 ô 
12 3, 1 
17 2, 1 
u 4. 2 




100' 'Hg~~· ll!S ;:P:t3'.1 ·12;fr'<l•'ffü 
s;l"!67 : :1.96 :s '},,49 Z.55; , 2,.SS 
.200 •9&7 ' 12.ip 14:2 13J'li .· 10.3 
l.S~n :f;?;l 2.4l 2,;~'. ,;,2,;41 
Classe detrugosité:l 
8:6 s.s 11~8:" 
2,.35 2:03 l,~8 
'9.3' .. . \9;'1 125' 
~'2M 2,08 ~01 
fül. ··,f}9§· ·. tt4 ,, ·13!4: 









z 0 30 60 oo œ ~ oo m ~ m ~ ~ ~ 
.. ~ln._ 4.2 7.2 1.S 6" 61 S.3 ~- 6.Q 2.à l.S --~~ ~-· ~·· 
l.40 1.80 2.26 2.15 2.07 1.87 1.66 1.65 1.86 1.95 1.61 1.38 1.72 
25 5.9 8.4 ·8.9 7.7 7.2 6;4 6.5 8.1 9.4 8.8 6.9 5.7 .7.7 
1.50 1.86 i35 2.30 2.22 2.02 1.77 1.71 1.91 2.01 1.70 1.49 1.79 
50 6.9 9.5 io.o S:8 .8.3 7.4 7.5 9.1 10.5 9.9 7.9 6.6 8.8 
1.65 1.96 2.51 2,5~ 2.48 2.27 1.95 1.79 1.98 2.12 1.85. 1.66 1.92 
100 8~1 10.8. 11.4 Hl3 9.8 8;7 s;s 10::3 11;8 ll.2 9,2 7.9 10.1 
1.77 210 270 211 2.65 2,42 2,08 1.91 2.12 '},;'p 1.99 i.77 2.07 
iog 9,9 .12.4 13;4 12.5 12.l 10.9 10.7 11.8 13.4 13.P ÜiO 9.7 12:Q 
lilQ 2,f44 .2.61 aoo ;2.53 :z:1h 2.00 l:s7 2~07 '2,~ lf..91 t!$9;f .. 2.94 
Freq 5.9 ! 6.7 '8.7 7.5 4.9 5.5 ; 7.7 10.9 12.8 12:6 '9;8 1.rr 1@.0 
Classe de rugo~ité 2 
z 0 30 60 
., 
10 4.3 6.4 6.5 5.5 5.3 4.6 4.7 6.1 1.0 9.5 AJ1 4il>r •. 5.1 
1.42 1.85 2~ 2.16 2.07 1.85 1.64 1.69 f~9 1 • ..96 1~~ us ) f.72 
25 5.4 7.7 8.0 6.8 6.5 5.6 5.8 7\4; ·8·5 !!/i9, ,'fifiP.· 541. '· ,7,0 1.SQ 1.90 2.37 2.30 12.20 1.98 '1.74 V13. i~f>4, .2•03 1.6~ 1,44, ·1;79 
50 6.3: 8.9 9.2 7.9 7.6 6.61:;. .;6;8 8.5. 9,7 910 1;0 SJl'• i \8.0 
1.64 1.98 2.5.1 2.51 2.43 2.19 t88 t:so 1 2.00· 2::12 1.83 1.59'; ·t •. 90 
100·· 
'" 73· na fd.6. 9.3 9:0 1.9 8.o 9.7 11.0 10.3 8.3 7.1 9.3 
1.so 2.14 2.75 2.76 2.67 2.4Q 2.07 1.94 2.12 2.31 2.01 1.74 2.07 
200 9;1. !J.11;7 1~.4 11.4 11.0 9.7 9.7 11.2 1.2.6 ·:12.0 10;0 .f,.7 ... , u.o 
1.73 2.10 2,66 2.65 2.56 2.30 1.99 1.90 2.11 2:25 1.94 l.67 2.06 
ffe('j .. 5.8. ... !i.9' .. s.~t .Ja, 4;8 .. 516" 7!) 11.f 12.9 12.1 9.5 6~7 100;0 
f;,i : 
··.: ; l 
z 60 90 12Q .• 150 900'· 330 ~tal 
10 s .. 1 :4.3 4~1. :J,6 3:8 3.2 (;4,5 
2<~ 2.17 ~.zor 1.st 1.59 1.37 t.74 
25 <1:6 5.7 5.3'1 4.8 5.èl" 4;2 5:.8 
2.33 2.28 C!.z.19 1.9, 1.66 1.44 1.79 
50 7.8 §.8 6.4 St~ ô.O. 5.1. 1.0 2~45 2;:i:i(i 2.31 2JO l.78 1.Sd 1.ss 
9:2 ·s.2 7.7' 6.9 7~·. (f.1 .a.3 
2ltl ~V9· ~2;(J!f 2.$9 11;!19 1.f'l; 2iN 
l<U) 9.9 9.4 ;5 g;7 7.6 9;8 
2.67 2.70 2.53 2.30 1.94 1.71 2.01 
8;7 6.9 4.9 5,9 9.1. ô,ô 100.0 
z Classé 1 ·ctasse2 Cl88Se3 
10 5.8 279 5.1 179 4.0 86 
25 6.9 425 di2 911 s.2 184 
50 7.8 '578 1.1 447 ;:1' 294 100 9.0 811 :,~;i tf.40 448. 200 'J0.6 't!& 1066 8.7 736 
121 
'lr~Üve~11~ordd#:Mas~if Ce,ntr~f sur,,Jâ!;~laitt~;efè la •~ a,~e~ituée,,~tre I~M"ont·~~~UV~Ji~e 
( . 'çl11e~l~f le~, t d~.;f0rez ft~OO ~.~ l'Esl:,,;~s . ·dui.~~nt 4·~11ven~~.C9~~nqent à 
lQ Ep du~i~,.~t s<f~lo . . 'Nô,,4ud;~4 ZOJlermoiit~gilêûS~:~J~u:~(J'l:Elt ~s:t;,él0i~é;~erl6>;7Jiff~f, .. 5(u 
SwJ, fa . .~ ~st ~!é~ .::,: :. ~~o~tagiiès. ~~.!titta~[~':~;.P!ai!~:!,::11~~.~PP!!~~~ ~~!er.t,e .. ~t~P!!~~ .. ~t se 
ooinpos ü'1:ut ~itèrra~agricoJés. pa~:Ie se:~~lli Sud ~t-S~d oue~t~à u~eidistan:çe:de 21à 41$; •u y 
a pi"1sje ... . PPtitsi<~mme!S1!\iiatteigi).ent envif9n:·i~ à .. i<.îf(m.!ltl ·a~~:u~~1J . .terf6:m eAvkqf~na11t; 
Le eei;iJ~e dèla vi!~~.~é ÇJdlit,gn!~Ferra11d est. sitMà.1Jdn:à1'0µ~st411 ... lite, J..a:'Î2~nJieU,'..èi'éten\:t jYSqlJ,~âû:X 
liniites de l'aérodrome à l'ex.cèption des secteurs allant du Nordjusqu'à I;Est. Canémomètte est placé sur 
la partie Nord de l'aérodrome. Le village d'Aulna~ est proche du site dans le secteur Nord!t;lqest;, ' 
$e:~t ~' ~Ql·· xi ~~. ~a .:z113 *3· 
A_,, 1 l!rc i(M, ~·· ;~QS; ~5· ZQli De: O· 3(1 '110•115 •·ol>s •300(f· o:tir· 
60 0.05 
90 0.05 4000 0.15 
120 o~p1 l~W 0.()5 0.15 i~Q~ T~~~ ~l:KJ <f:Èfi 0;3Ô 18.0 1 o:ds a:~ l ;·Q ~ 21'0 0;01 ... o;o 0;20 
24o 'o;oit 14® 0:1.5 0120 
2~Q 1o!o1· S(l<t .. <>~{<h o~ 
300 [0105 200 o.~o 0.-07 40()0 ();30 
.. 330 ;0:05. lnO, 0}20. (JJj':/ 4t)OO 0.2$ 
Hauteur <te l'anémomètre: 10.5411 a:s~ P.érioàe~·10010103~1'2!121 
Seçt. . 3 4, • ·+.8 9, . 17 ~~4 ~· 
0 201 149 ··1r 3 
30 215 148 7 4 
60 81 1 0 
lio .. ~(j 0 0 120 ·::4(). .J 1 
15() i~)l 1'1 8 
180 124 61 
210 ~ .. 40 
.2.40 $~ 
270 t11~ ~s 
'3(}() ~if: 18 
'~t" UTC ·.tàn F'e\1 Mâi·· ~ûll Jur · 
0 '2..7 2;6 1.7 1.6 1.4 
3 2.5 2.6 1.7 1.4 1.2 
6 2.6 2.7 1.9 1.8 ·1.5.i 
9 2.6 3.1 2.9 2.6,. 2.,4 
12 3.6 3.8 3.4 3.2 3.J 
15 3.2 3.8 3.6 3.6 f• 3.§1 
18 2.6 3.9 3,2 3.3 ... 1.1 
21 2.6 3.5 2.0 1.81 1.9; 
Jour. 2.8 3,0 2.6 2.4 1.3· 2:.0 ~.2 2.1 
122 
CHAPITRE7 CLERMONT-FERRAND 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
lQ .. 4.4 4.2 3..4 2.5 •· 2,3 3 .. 1 6.8 6,.7 5.4 5,~ 5,3 4.6. 4.8 i:sr· 1.81 l.65 M3 1.65 1.2{l L63 1.78 1.60 k48 L47 1.58 .. 1.40 
25 4.9 4.7 3.8 2.7 2.5 3.4 7.5 7.4 5.9 6;0 5.8 5.1. 5;2 
. 1.87 1.86 1.70 1.68 1.71 1.24 1.67 1:83 1.65 1.52 1.51 1.63 1.44 
50 5;2 5.0 4.l 2.9 2.7 3.7 .·· 8.0 7.9 6.4 6:5 6.3 5.5 5:6 
1.91 1.91 i.74 1.73 1.75 1.26 1:12 1.88 1.69 1.56 1.55 1.67 1.47 
100 5;7 5.4 4.4 3:2 2.9 3.9 8.7 8.6 · .. · 6;9 ·1.0 6.8 5.9 6.1 
1.85 1.85 1.69 1.67 1.70 1.23 1.67 1.82 1.63 1.51 1.51 1.62 L44 
200 6.3 6.0 4.8 3.5 3.2 4.3 9.4 9.5 7.6 7.7 7.5 6.5 6.7 
1.76 1.75 1.60 1.58 1.61 1.17 1.60 1.73 1.55 1.44 1.43. 1.54 L38 
Freq 11.6 11.6 7.5 5.2 4.8 5.8 11.9 11.5 8.3 7.7 6.8 7.5 100.0 
Classe de rugosité l 
z 0 30 60 
lQ. , ... 3.J Z.9 2.1 1.6 1.5 . 2.2 . 5.l 4.3 3.4. .3.9 3.5 3.1 3.3 
1.54 1.52 1.34 1.40 1.40 1.03 1.51 1.48 1.28 1.26 1.24 1.39 1.22 
25 3.7 3.5 2.5 2.0 1.9 2.7 6.1 5.2 4.2 4.7 4.3 3.7 3.9 
1.66 1.63 1.44 1.50 1.51 1.11 1.61 1.59 1.38 1.35 1.34 1.50 1.30 
50 4.3 4.l 2.9 2.3 2.2 3.2 7.1 6.1 4.9 5.5 5.1 4.4 4.6 
1.86 1.83 1.62 1.69 1.69 1.24 1.76 1.78 l.54 1.51 1.50 1.68 1.42 
100 5.1 4.9 3.5 2.8 2.6 3.9 8.3 7.3 5.9 6.6 6.0 5.2 5.5 
l.98 1.95 1.72 1.79 1.80 1.31 1.88 1.90 1.64 1.61 1.60 1.79 1.50 
200 6.4 6.1 4.3 3..4 3.3 4.8 10.0 9.0 7.3 8.1 7.5 6.4 6.8 
1.89 1.87 l.65 1.71 1.72 1.26 1:.81 1.81 1.57 1.$4 1.:52 1.71 1.46 
Freq 13.0 10.7 6.4 4.9 4.8 6.2 13.9 10.3 7.8 7.8 6.4 8.0 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 
10 2.7 2.6 1.7 1.4 1.4 2.0 4.6 3.7 3.0 3:4 3.0 2.7 2.9 
1.55 1.53 1.39 1.43 1.39 1.04 1.55 1.49 1.28 1.26 LZS 1.40 · .. 1.23 
25 3.3 3.2 2.2 1.8 1.7 2.5 5.6 4.6 3.7 4.3 3.8 3.3 3.6 
1.66 1.63 1.49 1.53 1.49 1.11 1.63 1.59 1.37 1.35 1.33 1.5l:J 1.30 
50 4.0 3.8 2.6 2.1 2.1 3.0 6.6 SA ·4.4 5.1 4.6 3.9 4.2 
1.83 1.81 1.64 1.69 1.64 L22 1.76 1.75 1.51 1.48 1:47 1.65 1.40 
100 4.7 4:5 3.1 2.5 2.5 3.7 7.7 6.5 5.3 6.1 5.5 4.7 5.1 
2.01 1.98 1.80 1.86 1.80 1.33 1.94 1.92 1.65 1.63 1.61 1.82 1.51 
200 5.8 5.5 3.8 3.0 3.0 4.5 9.3 8.0 6.S 7.5 6.7 5.8 6.2 
L9Z 1.90 1.73 1.78 1.73 1.27 1.87 1.84 1.58 1.56 1.54 1.74 1.47 
Freq 13.5 10.4 6.0 4.8 .. · 4.7 6.3 14.6 9.8 7.6 7.8 6.2 8.2 100.0 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 . 
10 2.1 2.0 1.4 1.1 1.2 1.9 3.6 2.8 2.3 2.7 2.4 2.1 2.2 
1:55 1.51 1.42 1.39 1.20 1.07 1.56 1.47 1.26 1.28 1.26 1.44 1.24 
25 2.8 2.6 1.8 1.5 1.5 2.6 4.7 3.8 3.1 3.6 3;1 2.8 3.0 
1.64 1.60 1.50 1.47 1.27 1.13 1.63 1.56 L33 1.35 1.33 1.52 L'.29 
·50 3.4 3.2 2.2 1.8 1.9 3.2 5.6 4.6 3.8 4.4 3.$ 3.4 3.6 
1.78 1.73 l.62 1.59 1.37 1.ZJ 1.74 1.69 1.44 1.46 1.44 U>5 1.38 
100 4.1 3.8 2.7 2.2 2.3 3,9 6.8 5.6 4.7 5.4 4,7 4.1 4.5 
2.03 i,97 1.$5 1.81 1,56 1.38 1.95 1.9f 1.64 1.66 1.64 1.87 1.53 
200 5.0 4.7 3.3 2.6 2.8 4.8 8.1 6.8 5.7 6.5 S.1 SJJ 5.4 
1.96 1.90 1.78 1.74 1.50 1.34 1.90 1.85 1.58 1.60 1.58 1.81 LSO 
Fl:eq 13.1 9.8 5.8 4.8 4.9 7.3 14.3 9.5 7.5 1.5 6.5 9.1 100.0 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 4.3 150 3;0 66 2.7 43 2.1 21 
25 4.1 189 3.6 101; 3.3 74 2.8 44 
50 s.1 '227 4.2 134 3.8 105 3.3 69 
100 5.5 299 s.o 203 4.6 156 ·.·.4.0 104 





'w>!W%1::~l~',;JJ,.~J~+~0llf1;t~~.~~"·' :• J! ~'1~~~i*foi!3~~~YJ~~~*fik:ff-T:~~~~fL !/;;.·~~*'':~~~;., ~ 
489:35?~f N oi0~04r~' w· . Ut.Mio· ES~6iri, N$3S'166fn1.,. ·····~ ~9în a.n.111. 
If' site: est Iocalisp ·~u Nord: de la ·Bretagné, à ~11,cm au ~:ud deAlcôte ctè Ja *'nche, à 5 km: ~u Su~ du 
ce:Q:tre d~la,.ville de DinaJ.ï<i et à 8 Jqµ au §ud Ouest,de la ville des~. MaJEJ. be te~in est,q1ract~fisé par de 
petitesfüi;êts, pàt:~esvillag~s et pat des Çt;;,itures (l'obstaçlês doAi'.fâilt tEJU,s ensemtite uue apparence pl11Iôt 
te1m;1ée.. L 
H&nénfqmètre est placé à l'Est des pistes avec des const:ruciion§ situées dans le secteur Notd Ouest et 
élôign~es de 150 in à 200 m. 
Sect z~1 ,. x1 .,.~œ .··:~2 ZCJl .X3 Z04· ,X4 Zos 
.0 O;f)1 2QO ([30 1000 0.10 2000 0.40· 
3o 0.01 100 ···Ô.30 500 0.20 2000 0.30 
60 0;01 1()0 0.30 400 0.20 
90 0.01 100 0.30 5()0 0.20 
l~O 0:01 3QO 0.20 
150 Ç).pl .400 o.:ïo 
18o O;Ol 500 0.30 
210 BfQi 1000 ·Q~~o 
2.40 0.01 159 0.20 
'27J) .Jtilll 1()00 ... o.20 4 
300 0.01 f20Cl 0.30 2()00 0;:20 41 
330 Ol01 J25o o.ao 3000 0.20 ~ .. 
Hauteur !le l'anémomètre: 10..S m a.s. Jlériode~ 70010103-79123121 
Sect Fret <t 2 3 .4 5 6.: 7 .8 9 11 .13 15 11 >17 ·A k 
Q 8.9 52 91 147 189 182 13~ 78 ~ 3'5 32 8 4 0 0 4.9 Ü)2 
30 9.0 59 99 168 207 16.4 131 76 48 29 16 3 1 0 0 4.6 ~.pp 
60. 7.7 73 140 206 191 152 99 69 40 16 1.4 0 0 0 :,;{).; 4:r' 1.90 
90 5:2 ros 1~3·· .~7 $'2Q 1~ 67 .3<;!. '.8 '1 .. 1 0 0 0 Q 3.4 1.9.6 
:a.a 
. 
120 86 151 226 213 136 97 49 20 12 9 1 l 0 0 8.9 :6i8S 
150 5;9 53 82 ..• 158 182 1n 132 .106 56 29 27 ..• .4 0 0 0 ·4,9 2.10 
180 9.0 36 55 132 t;~8 187 1.42 !ri 59 36 48 11 4 0 0 · s.i t99 
210 12.z 37 ~ 152 18Q 163 116 9.4 70 .43 53 19 4 4 0 5.3 1.76 
240 12.7 32 91 l53 186··· 151 "'117 90 70 .42 45 17 5 1 0 5.2 ,~11 
270 8.3. 59 86 138 173 142 107 $8 76 47 58 ·19 6 l 0 5.3 1.73 
300 q,~. ~ 77 115 ;f 40 137'é 138 1AO ·8'5 58 69 .24 7 1· l s.9 1.2s 
330 ~.Y. 53 72 ~125 •· 44 1@ 147 : 110 73 50 .43 1, .6 1 0 s.s z1cr4 ... 
1l,Jta1 1<~-~ 93f 17 .189 15$ 121 85 58 36. 38 11 4 l 0 s.o 1~s1 
ure Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Au Oét Nov·· Bee Aruiée 
0 5.1 4.7 4.3 3.9 3 . .4 3;0 2.9 3.0 3.8 4.8 4.8 3.9 
3 5.0 4.6 .4;2 .4.0 3.3 3.0 2.9 2.9 3.8 4.7 4.7 3.9 
6 4.9 4.7 .4.3 .4.0 3.6 3.2 3:0 8.0 3.8·· 1~8 4.,';f 3.9 
9 5.1 5.0 5.1 5.3 .4.9 4.2 4t' 4.1 . ~I ~9 4.8 4.7 12 5.9 5.7 5.9 6.0 5.3 .4.8 4i8 4.8 4d~ .$.6' ;$.S '.5.3 
15 5.7 5.6 5.9 6.2 5.4 5.1 s.a .· s.1 4.S .sa ;·0 ;5.1 5~4 
18 .4.9 4.5 .4.7 5.1 4.7 4.4 4"1< 4.~ S;f,, .. ~ 'ft.7 4•S . 
21 .4.9 4•6 4.3 4.0 3.5 3.1 3.Q .1,.0 •3;7.i .5.o 1 i3ifY 
Jour 5.2 4,9 4:8 4.8 4.2 3;8 3;s 3.S 4.1 1.sr "t4 
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CHAPIT.RE7 
Classe de rugosité 0 










9i5·· 8Jl· 1:1 
237, 2,:3§ 2.28 
io:2 · "9:'6 · ·s.2· 
2.38 2:iî2; • 2!34i 
'ilm 10.lf . . . 8:9 
2.32 • ~.35' . ; ·'· 2.26 
12.1 11.5 9.9 
2.22 2.22 2.14 
8.9 8.2 6.2 
Classe de rugosité 1 
120 150 180 
6.9 .. . 8~1 ·· 9;0 
7;29 . 2,3S 2,40 
•s.o• ;·9:'4:~;rq:1o;s 
2{il1 ,.!i"·2~3a 2.38 
8.9 10.4 11.6 
2.15 2.21 2.26 
5.0 5.5 7.8 
DINARD 
210 240 2'70 300 
.. 8:8 •. 8:6. . .. 8;6 . 9.7 ;9~8 
2.20 ,2.15' 2.~ ; 7.13 :z,34 . 
i0.2 i: '9.9 . ''10'.i:L liü ''11.S' 
2.~o ··2.15' . ·~OS· • J:Z:}14. :g,g'j;;· 
11:2 11.o 1i.o 12.1 12.4 
2.09 2.04 1.98 2.06 2.25 






z 0 30 60 90 œ ~ oo m 240 m ~ ~ ~ 
10 li?. 61 i.S 'Ji 44~ S4 SS 5.S 5.4 S.6 6.S 6.:2 ~·~······~~······~ 1.90 1.98 1.89 1.87 1.84 2.03 1.94 1.76 1.75 1.71 1.89 2 .. 01 1.83 
25 7.3 7.3 6.6 5.6 5,2 6.5 6:9 6:6 6.;5 6.7 1.1 7.4 6.8 
2.02 2.11 2.04 2.02 1,98 2.19 2.09 1.88. 1.88: 1.83 ·1.98 2.14 1.95 
50 8.4 8.4 7,6 ~.:4 ,6.1 7.5 8.0, 7.6 1.5 1~1 8;8 8.5 7.8 
2.21 2.33 2.30 2.27 2.23 2.46 2.34 2:10 2.11 2.01 2.13 2.36 2.16 
1()0 .9.8 9;8 9,1 7.6 ·1.2 8.9 !M . 8;9 g;~ 9;0 10.1 9:9 " 9.2 
Z'iJ 2;49 2.44 2.42 2.3'!/. 2.62 2.50 2.24 2;~ 2.15 2.29 2,53.; 2.31 
z®: n:s . .:12.ô 11.3. 9:5 9'.o 11.1 11~1 11.0 11:0 1~-? ·1'2.0 .··11 ;f' ::-;y; :··~~ ; 213,~ ~·2.33 i 2;g'1. ,2.i.1 2;50 2.39 i;J4 2~5. i~?tl· ·.·:2a2; ~~Q6 ;··· i .•·.; 
Frêq ft8 i• 8 .. 9 ; ?§ 5.~ l:t.;g 5.8 8.6 11.8 12.6 'fi:.~ '?,;1 .s;t 1®.o 
.• 
: ; 
Classe de ru,go~ité 2 
150. .~o 27Q '3® $0' 'rl)fal z 0 ! 30 60 90 120 180 210. 
10 5.4 5.3 4.8 4.0 3.8 4.8 ':5.1 4:8 t.? 4.9 '.'5;8 $.4. .4.9 
1.90; 1.99 L9Ô. 1.91 1.84 2.06 1.94 CY9. r.1:s: 1 ... 74 l:.'.93 2 •. 1. 1.85 
25 6:6 6.6 5;9 4;9 4.7 ~ •. 9 ,6,,~ .5.9 5:,s. 6;1 'Ï1l q.~ u 
2.00 2.12 2:03 2.05 1.97 2.20 2.06 1~2:1 1JJO: li84 
' 
.· .1 243~ lt96 
50 7.7 7;7 619 5.8 5.5 6.9 7j 7,0 6.9 •.7:.!ï 8:1 1.1 :1.1 
2.f6. 2.30 2;25 2.26 2.18 2.44 2.28 ZllOi ~~10, 2.0o: 2~14· 2.32 2 ... 13 
100 9Jf 9.0 ... s:2 6.9 6.6 8.3 8 .. 6 8.3 8.2 8 .. 3 9.4 9.1 8.4 
2.37 2.53 2.47 2.49 2.40 2.68 2.50 2.31 2.31 2.20 2.35 2.55 2.35 
2()0~ 10;8 10.9 1Œl 8.5 8;1 10.2 10.6 10.1 10,l 10;1. 11.2··. 111.ct:· :t0.3 
2.29 Z:43 2.37 2:a8 2.30 2.57 2 •. 40 2.21 2.21 2.12 2.27 2.45 .2.27 
8.8 8.9 ·z;& 5~4 4.8. $.8 ..• : .. ~.8 12.l 112 .. 6 8.5 7;6: 8:8. toma 
;,_ '" 
Classe d~ nig~sité 3 
,z; i 0 30· 60 90 120 150 180 2lfly 240 270 300 330 Tutal 
10 4.2 4.2 3.7 '3.1 .3.1 3.8 4.0 3.8 3.7 4.o. 4.S' 4,2 '3.9 
;li91 .2.ôt' 1,89 t.~ l.83: 2.08 0 1.95 ''l.81 1.79 1:11 1.94 ·2~os 1.86 
25 .,5..,5 5.5 419 '4.1 4.(f S~l X\5.2 5.0: 4:9 s.2 S.9 5.$ S.1 2.:00 2.11 2.91 2~04 1.94 2.~ 2.Q6 1.9 1:90 j~86 2.C,lu :2.13. 196 
·so 6.6 5~9 ·4,9 4.~r 6.1 .:6.3 6.0 5.9 .. 6.2 7,l 6.(1; 6.2 
2.21. 2.18 2;21 2.10. 2:40 ·1.23 . ·2.00' 2.00 J..99 2.12 2,3 2.10 
lQQ 7.9 ;;5.9 S.9·· 7.3 7.6 1.2 .. 1~1 .4 814 7. 7.4 
2.56. .52 . 2.39 2.73: 2.54 ·~2.35. 2.$4 2.23 2.92 . ·2.6Q. 2:~7 
9.6 1:2 7;2 9.0 9;2 s~s 8.8 9.0 9.9 9.6 ;9:0 
2.48 2.43 2àl 2.63 2.45 2.27 2.26 2.18 2.31 2.51 2.31 
8.9 s.2 4.8 6.1 9,3 12.2 12.3 8. 7.7 .s.s 1@.0 
èlasseo Classe! CSiasse2 Classe 3 
1.2 405 ··s.o 163 t~ l .... 3.5 52 'lis• s1si:: ::6.o. 258 1~· 4.5 '112 
S.4 ~s:• 1'6.9 356 ·li~ 21.6:: 5.5 'î82 
9.1 Sfl6• 8.1 ~47 11/.'5 43' 6;6 284 
ro.o~ 1117:! ·~g 39. .. 9.1 .. .'l&t .. 8.0 515 
125 
CHAPITRE? 
4')itte se tr9'uve ~q:kord(Juestdela France, à'.:9o,km àlOue~tde Par~ et s.~·à l'~fdu ~ntre de la 
vijle d'Evre~ Envfron 35% du terrain sont·bois~s. Caéroaromê1es! situ~«t;ans qtie partie du terrain plutôt 
OJi~ërt et l}l forêt la ;plU8 proche se trouve. à une distatiéè:de 2 km.~ans1e sectêùJ:,Nord-Nord OU,est. 
I!attémomètre est, placé all ·Sud Est de la .Piste sans aucun obstaele .à moins de 200 m. · 
Sect ,~ill xi z(I)' l. ·~· Xz X3 .Z04 X4 ZOS:• 
.]) O;Of l(j(j(j O](f 
~o 0.01 2000 o:to 
60 0.01 250 0.20 
90 0.01 250 030 1300 0.10 
120 0.01 300 Q,30 1200 Q.2Q 
f50 0:01 3Qo 0;20 lÎQO 005 2200 0,30 
180 i: <1: 0.01 90Q 0.10 Q,20. 210 o.ch 1000 .o,f}s 0.15 
240 0:01 1200 0.05 2000 0;15 4()QO 0.40 
270 ci.01 1$00 0.10 ~o 0,40 
300 0.01 1250 6.30 
330 0.01 1000 o.t5 2000 0:40 
Hauteur de l'anémomètre: 120 m a.g. Période: 70010103-79123121 
Sect Fre <1 ·2 3 A 5 6 7 8 9 11 13 15 17 >17 A k 
0 1:2 . 80 '138' 194 191 152 108 74 36 15· 10 0 0 0 0 4.2 1.97 
30 8.0 64 118 170 162 155 135 83 55 29 25 4 0 0 0 4.7 200 
60 8.8 62 117 197 201 159 120 67 39 21 12 1 2 0 f)'. •4:3 r.~3· 
;;90 S:O 112 1691 247 196 13S. .. 80 35 14 5 3 1 0 0 Q 3,5 1:~ 
120 4.(i 135 172. 245 213 120 66 30 15 2 2 0 0 0 0 3.4 1.92 
.:150 5;9 95 ll51 . 203 193 141 102 62 28 19 .. · 7 0 0 0 0 ;·~.o 1.89 
180 8.0 60 120 180 171 148 UJ 79 56 56. 30 8 () 0 0 4.7 1.8'1 
210 u.3 55. 105 127 158 151 134 •. 189 69 43 53 13 3 0 1 5.3 1.89 
240 1tt 50 90. 125 15) 133 133 1106 73 54 57 23 4 0 0 5.6 1.94 
270 10.7 53 75 129 l,p9 166 131 99 66 48. 44 14 3 1 0 5,3 1.94 
300 ti:2 60 108 ;J89 1~2 153 116 74 49 27 29 8 3. 0 0 4.6 1.77 
330 8.3 82 160 205 H~9 140. 98 56 32 21 11 5 1 0 0 4.0 1.73 
'lb~I 100.0 69 12Cf 175 178 148 116 ·76 49 30 '28 8 2 0 0 4.6· •1.7:7 
ure .Jan Fev Mal' Avr Mai Jun JO) Au.l Sep Oct Nov Dec Anaéè 
0 4.2 4.0 4.0 3.9 3.3 2.8 2.7 2.7 2.8 29 3.9 4.1 3.5 
3 4.3 3.9 4.0 3.7 3.1 2.7 2.7 2.5 2.8 2.9 3.9 4.1 3.4 
6 4.3 4.2 3.9 3.9 3.5 3.1 3.0 2.6 '2.9 3.0. 4.0 4.0 3.5 
9 4.4 4.5 4.9 5.2 4.7 4.1 4.1 4.0· 4.2 3.9 4.3 4.2 4.4 
12 5.1 5.2 5.6 5.8 5.2 4.6 4.7 4.6 4.9 4.7 5.2 5;0 5.1 
15 5.0 5.2 5.7 5.9 5.3 4.7 .4.8 4;7 4 . .8 4.6 4~9 4.7 5.0 
18 4.4 4.2 4.6 5.0 4.6 4.5 4.5 4.1 3.6 3.2 ;4.1 4.2 4.3 
21 4.4 4.2 4.0 3.9 3.4 3.0 2.9 2? 3.1 q,0 4.0. 4.2 3.6 
Jour 4.5 4.4 4.6 4.7 4.1 3.7 3.7 3.5 3.7 3:s··· 4.3 4.3 4.l 
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CHA:PITRE7 EVREUX 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
- -
10 5,8· 6.2 6,~~. 6.4 SS 6.l (j,7 '"k3 '7:;.S 7;8 'H 6;3· 6:8 
2.f7 2.29 2.'p 2!1~ ·• 2:2.5 2:1s 2.15 2.18 2.24 2.28 2.15 2.04 2.14 
25 6.3 6;7 7;6 7.0 6.1 6;6 7.3 7:9··· 8.5 8.5 7.7 6:8 7.4 
2.24 2.37 2.34 2.26 2.32 2,25 2.22 2.25 2.31 2.35 2.22. 2.11 2.19 
50 6,8 .. 7.2 8.1 
.•ts. 6.5 7.1 7:8 8.5 9.2 9.2 8.3 7.3 8.0 i:~O 2.43 2:40 2.32 2.38 2.31 2.28 2.31 2.37 2.41 2.28 2.16 2.24 
100 7:<f 7.8 8.8 8.2 7.1 1:1 8.5 9:2 9.9 9.9 9:0 ·s.o ·8.7 
1 2:~ 2;35 2l32 2.24 2.!H 2;~ 2.21 2.24 2.30 2.33 2.21 2;09 2.18 
200 8.2 8.7 9.7 9.0 7.8 8.6 9.4 1'0.2 11.0 11.0 rn.ô ·s.8 9.6 
2.11 2.22 2.20 2.13 2.19 2.12 2:09 2.12 2.18 2.21 2.09 1.98 2.07 
Freq 7.7 7.7 8.4 6.4 4.7 5.4 7.3 10.l 11.2 10.8 10.9 9.3 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
10 .. 4.0 4.4 .. 5.0 4.2 3.8 4,4. 4,7 5,1. 5.5 5.4 4.'1 4.2· 4.7 
1.90 1.94 1.92 1.85 1.89 1.84 1.79 1.85 1.91 1.90 1.77 1.69 1.80 
25 4:8 5.3 5.9 5.0 4.6 5.2 5.6 6.1 6.6 6.4 5.7 5.0 5.7 
2.05 2.10 2.07 l.99 2.05 l.99 l.94 L99 2.06 2.05 1.91 1:.83 1.94 
50 5.6 6.1 6.9 5.8 5.3 6.1 6.5 7.1 7.7 7.4 6,6 5.8 6.6 
2.31 2.36 2.33 2.24 2.30 2.~ 2.17 2.24 2.31 2.31 2.15 2.05 2.17 
100 6.7 7.3 8.2 6.9 6.3 7.2 7.7 8.4 9.1 8.8 7.8 6.9 7.8 
2.46 2.51 2.48 2.39 2.45 2.38 2;31 2.39 2.46 2.45 2.28 2.19 2.30 
200 8.3 9.0 10.2 8.6 7.9 8.9 9.5 10.5 1L3 11.0 9.7 8.(i 9..7 
2.35 2.40 2.37 2.28 2.33 2.27 2.21 2,28 2.35 2.35 2.18 2.!)9 2:20 
Freq 7.4 7.9 8.6 5.5 4.7 5.7 7.8 10.9 11.1 10.7 11.1 8.6 100.0 
Classe de rugosité .2 
z 0 30 60 
10 3.5 3.9 4.3 3.5 3.3 3.8 4.1 4.5 4.8 4.7 4.1 3,6 4.1 
1.94 1.97 1.90 1.85 1.89. 1.86 1.80 1.85 1.9.1 1.92 1.77 L!l .1.80 
25 4.4 4.8 5.4 4.3 4.1 4.8 .; 5.1 5.5 6.0 5.8 5.1 4;5 5.1 
2.07 2.10 2.04 1.98 2.03 1.99 1.9.3 1.98 2.04 2.05 1.89 1.83 1.92 
50 5.1 5.6 6.3 5.1 4.8 5.6 5.9 6.5 7.0 6.8 6.0 5;3 6.0 
2.30 2.33 2;26 2.19 2.24 2.20 2.13 2.19 2.26 2.27 2.09 2.03 2.12 
100 6.1 6.7 7.5 6.1 5.7 6.7 7.1 7.8 8.4 8.1 7.1 6.3 7.1 
2.52 2.56 2.48 2.40 2.46 2.42 2.35 2.40 2.48 2.49 2.30 2.23 2.31 
200 7.5 8.3 9.2 7.5 7.1 8.2 8.7 9.6 10.4 10.0 8.8 7.8 8.8 
2.42 2.45 2.37 2.30 2.36 2.31 2.24 2.30 2.38 2.38 2.20 2.13 2.22 
Freq .. 7.3 8.0 8.6 5.2 4.6 5.8 8.0 11.2 11.1 10.7 11.2 8.4 100.0 
. 
·.·· 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 OO ·. ··. . 
10 2.8 3.1 3.4 2.8 2.7 3.1 3.3 3.6 3.8 3.6 3.2 2.9 3.3 
1.97 1.96 1.89 1.90 1.89 1.84 1.80 1.87 L92 1.92 1.75 1.75 1.81 
25 3.7 4.1 4.5 3.6 3.5 4.0 4.3 4.7 5.o 4.8 4.2 3.8 4.3 
2.09 2.08 2.00 2.01 2.00 1.95 1.91 1.98 2.03 2.03. L86 1.85 1.92 
50 4.5 4.9 5,4 4.4 4.3 4,9 5.2 5.7 6.1 5.8 5.1 4.6 .5.2 
2.27 2.26 2.17 2.19 2.17 2.12 2.07 2.15 2.21 2.21 2.01 2.01 2.08 
100 S.4 5.9 6.5 5.3 5.1 5.9 6.3 6.8 7.3 7.0 6.1 SS 6.3 
2.59 2.58 2.47 2.49 2.48 2.42 2.36• 2.45 2.51 2.51 2.30 2.29 2.35 
200 6.6 7.3 8.0 6.4 6.3 7.2 7.7 8.4 8.9. 8.5 7.5 6.8 7.7 
2.49 2.48 2.38 2.40 2.38 2.33 2.28 2.37 2.42 2.42 2.21 2.20 2.27 
Freq 7.3 7.9 8.5 5.0 4.7 6.2 8.~ 11.2 11.1 10.8 10.9 8.2 100,0 
z Classe o Classe 1 Classe 2 '. Classe 3 
10 6.0 ~o 4.2 97 3.7 64 2SJ 31 
25 6.6 306 5.0 153 4.S 112 3.8 67 
50 7.1 371 5.8 213' 5.3 165 4.6 109 
100 7.7 486 6.9 339 6.3 260 !.6 173 
200 8.5 689 8;6 678 7.8 505 6.S 324 
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449 ~~s' oo".N . 01°'24' oo":E ù'FM:3~' E.373~~ n{ :"N 41f56suriti ·~·. .. . .. 26ldLa.n.m. 
Lé ~ite est:J9ealiséiu Sud:~ùest de'la F~pêe;à. l'.êxtrémlli Ou~~ du#assif ce~tral. I.ésite p'~tan,t,p?s 
si~~~ sur; UÙ" 11éropoft se .tri»11ve à 1~00 IÎJ.;~~P Nqrd Est ~~: centr~ .de l~~e d~~gour~pq. Lè,~fêtram est 
ondulé ëttr~sbois~. Lèsc:pe2tites ze5:ttes ag~iroles ~parpil\é~ ont beau~yp de ~iJltµtes:n'otm41~es. ~Ioc a 
des Q~stacles- arllr:es et m11~ons.:.,- situés !,tpproXÎIJU,ltivemePt entre 50 Hl:' et 150 m de I~anéme5m~trè<lans 
les secteuri Sud-Ouest, Nord-Ouest.et Not~. 
Sect ~ Zo1 Xi, zoz Xz zo3 X3 Zi14 X4 Zos X5 .. Z06 J,>rç :Di 





~5(} o.ao 0.3:0 
'f80 
.g:ic. 2.10 
240 ci ab 
270 ffi~o· 
·3il Œ30 
330 ot30 .. 
Hauteur de i'anémom~tre: lf.(} m a.s. . Période: 70010103-7912l121 
Sect Frç <1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 13 lS 17 :>17 A k 
il 7.7 189 282 245 132 15 42 21 10 3 1 0 0 0 0 2.7 1;54 
30 4.3 242 283 243 109 65 39 12 4 2 2 0 0 0 0 2.4 1.49 
60 2.8 294 284 2U 103 52 30 11 0 0 0 0 0 0 :o 2.! 1;49 
90 4:9 222 288 251 1'22 62 28 19 3 1 1 2 0 0 0 2.5 uo 
120 tZ:6: l21 2t3 240 159 9l 64 . 36 23 16 11 5 4 2 ô 3.3 1 .. 78 
·150 10.9 141 .215 191 122 96 69 44 34 24, .32 19 ·9 6 0 ·3.7 U7 
180 7.7Y 160, 2Z2 '206 I5p 128 71 .28 15 10 6 0 ·O 0 o· 3.2 1;61 
210 7.7. 15~ 205 ~21 173. 127 71 29 11 3 5 0 0 0 0 ~.3 1.74 
24o 8.3 137· '223 218 160 119 15 35 is 10 7 0 0 o. 0 3;3 •1;61 
·t10 11:4 133 217 .227 11:2, 110 72 37 ~ 6 4 2 o· 0 0 g,3 1.62 
300 tt:8 .133. 253 264 168'. 93 48 20 10 5 3 2 0 0 0 ·3,0 .l~(il 
330 9~9 15S 280 215 143 80· 41 •14 (i 2 1 0 (l 0 0 2.7 1169 
'Rital 100.0 157:r'241 . ~4 149' 96 58 , •. ,28 '15 8 8 3 1. 1 0 ;3,.1 1,31 
U'.l't: , Jan FeV .)fat Avr Mai i . Jµiï Jql A sè' Oet Now De~ 
0 3.0 3.4 3.0 2.7 2.6 2.1 1.9 1,9 2.0 2.5 2.6 2.8 
3 2.9 .3.2 2.8 2.4 2.4 1.9 1.7 1.8 2.0 2.3 2.6 2.8 
6 2.9 3.l 2.6 2.4 2.2 1.6 1 .. ~ .1.6 1.;l. 2.1 2.5 iCi.,, 
9 3.0 3.4 3.1 3.5 3.1 2.4 2.2 2.2 2.2 2.4 u %6 
12 3.5 4.1 3.8 4.0 3.5 3.0 2,,9 2,8 2.9 ii a.,2 J:2 15 3.4 4.1 4.1 4.2 3.6 3.2 3.2 .3.0 .2.9 3..2 3.0 
18 3.2 3.5 3.3 3.6 3.3 3.0 3.0 2.1 2.2 2.a .. e:I ...•. ~.9 
21 3.3 3.5 3.1 2.9 2.7 2.1 a.'lr 'îo 2.3 2.s.· ~.$ ,,a.o 
Joqr 3.1 3.5 3.2 3.2 2.9 2.4 2.3 2.2 2.3 .. '2.5 2;s ·2,9· 
12.8 
CHAPITRE7 GOURDON 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 .~;2. .4.9 . .4.5 4,7 .6.2 6~~ 6.6 6.3 6 .. 4 .. 6.5 6.0 5.5··· 5J) 
1.87 l.76 1.15 1:15 t42 1.27 1.43 un 1.96 1.92 l.87 1.92 1.55 
25 5.7 5.4 4.9 5:2 6.8 7.3 7.2 6;8 7.0 7.1 6.6 6.0 6.5 
1.93 1.81 1.81 1.80 1.46 Li9 1.46 2.03 2.01 L98 L92 L98 1.59 
50 6.1 5.8 5.3 . · 5.6 .. 7.3 1:s 7 .. 7 7.4 7.5 7.6 ... 7:1 "6.s 7.0 
1.98 L86 i.85 1.85 1.49 1.31 1.49 2f09 2.07 2.04 1.98 2.04 1.63 
100 6.6 6.3 •. 5;1 .... 6.1 7.8 . S:3 S:3 8.0 8.1 8.2 7.7 7.0 7.5 
1.92 1.80 1.79 1.79 1.46 1.30 1.47 2.02 2,00. 1.97 1.91 1.97 1.60 
200 1.3 6.9 6.3 6.7 8.4 8.8 8.9 8.8 9:0 '9.l 8.5 7~7 8.2 
1.81 1.71 1.70 1.70 1.40 1.27 1.42 1.92 1.90 1.87 1.81 1.87 1.55 
Freq 8.7 5.9 3.5 3.9 9.2 11.7 9.1 7.7 8.0 10.0 11.6 10.7 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
10 ... 3.6 .3.3. 3.0 . .. 3"3. 4.3 4.8 4.4 4.3 4.4 4.4 4.1 3.7 4,1 
1.54 1.47 1.49 1.47 1.25 1.16 1.37 1.69 1.60 1.59 1.57 1.63 1.35 
25 4.3 4.0 3.7 4.0 5.2 5.7 5.3 5.2 5.3 5.3 4.9 4.5 4.9 
1.66 l.59 1.60 1.59 1.31 1.19 1.46 1.82 1.73 l.72 1.69 1.76 1.43 
50 5.0 4.7 4.3 4.7 6.0 6.4 6.2 6.1 6.1 6;2 5.7 5.2 5.7 
1.86 1.78 1.80 1.78 1.42 1.24 1.62 2.04 1.94 1.93 1.90 1.98 1.56 
100 6.0 5.6 5.1 5.6 7.0 7.3 7.3 7.2 7.3 7.3 6.8 6.2 6.8 
1.98 1.89 1.92 1.89 1.52 1.32 1.73 2.17 2.06 2.05 2.03 2.11 1.69 
200 7.4 6.9 6.3 6.9 8.3 8.4 9.0 8.9 9.1 9.1 8.4 7.7 8.3 
1.89 1.81 1.83 1.131 L46 1.29 1.66 2;08 1.97 1;96 1.93 2.0i l.67 
Freq 8.1 5.0 3.1 4.5 11.1 11.3 8.3 7.7 8.2 10.8 11.1 10.3 100.0 
Classe de rugpsité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 3.1 2.9 2.6 2.9 3.9 4.3 3.9 3,8 3;9 3,9 3.5 3.2 3.6 
1.52 1.48 1.49 1.48 1.29 1.17 1.49 1.73 1.64 1.63 1.60 1.64 l.37 
25 3.9 3;6 3.3 3.6 4.8 5.2 4.8 4.7 4.8 4.8 4.4 4.0 4.5 
1.63 1.58 1.60 1.58 1.35 1.19 1.60 1.85 1.75 1.75 1.71 L75 1.44 
50 4.6 4.3 3.9 4.3 5.7 6.0 5.7 5.6 5.7 5.7 5.2 4~7 5.3 
1.80 1.75 1.76 1.15 1.45 1.23 1.76 2.05 1.94 1.93 1.89 1.94 1.56 
100 5.5 5.1 4.6 5.1 6.7 6.9 6.8 6.6 6.8 6.8 6.2 5.6 6.3 
1.98 1.92 1.94 1.92 1.58 1.31 1.94 2.25 2.13 2.12 2.08 2.13 1.72 
200 6.8 6.3 5.7 6.3 7.9 7.9 8.4 8.2 8.4 8.4 7.6 6.9 7.6 
1.90 1.84 1.85 1.83 1.53 1.30 1.85 2.15 2.04 2.03 1.99 2.04 1.70 
Freq 7.9 4.7 3.0 4.7 11.8 11.1 8.0 7.7 8.2 11.1 11.7 10.1 100.0 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal .· . 
10 2.5 2.3 :t.l 2.4 3.1 3.4 3.0 3.0 3.1 ·. 3.l 2.8 2.5 2.8 
·. 1.52 1.46 1.48 .. 1.44 1.:Z7 1.18 1.62 1.73 1.62 l.63 1.62 1.67 1.38 
25 3.3 3.0 2.7 3.l 4.0 4.4 4.0 4.0 4.0 4.0 3.7 3.4 3.8 
1.62 1.54 1.56 1.52 1.32 1.20 1.71 1.83 1.72 1.72 1.71 1.77 l.44 
50 4.0 3.6 3.3 3.8 4.9 5.3 4.8 4.8 4.9 4.9 4.5 4.1 4.6 
1.75 1.67 1.70 1.65 1.40 l.23 1.86 1.99 1.87 1.87 1.86 1.92 1.53 
100 4.8 4.4 4.0 4.6 5.8 6.2 5.8 5.8 5.9 5.9 5.4 4.9 5.5 
l;<)Q 1.90 l.93 l.87 1.53 1.:29 2.12 2.21 2.12 2.13 2.12 2.19 1.70 
200 5.9 5.4 4.9 5.7 6.9 7.2 7.1 7.1 7.3 7.3 6.6 6.0 6.7 
1.92 1.84 1.87 1.80 l.52 1.32 2.04 2.19 2.05 2.05 2.04 2.11 1.71 
fü:q 7.Q 4.3 2.9 5.1 12.6 10.8 7.7 7.7 8.4 11.4 11.8 9.8 100.0 
z Classe 0 Classe l Classe 2 Classe 3 
10 5,3 240 S.8 104 3.3 69 2.6 33 
25" 5;8 304 4.5 160 4.1 117 3.4 70 
50 6.3 362 5.1 212 4.7 166 4.1 111 
lOQ 6.8 466 6;0 309 5.6 241 4.9 166 
200 7.4 646 7.4 579 6.8 442 5.9 292 
129 
'(J,, *;'f~ -/1.~t ~,,k w 
bi.'.~ÎtH~ tf~uve &'\is·Ja v~\ge <111.Rb.ône at~u • la FfaÎice, à ~b:Ian ;t>n:~;Ï!:O\f ord!OJes~q~·la 
vil!!'.~eM~rs~ille.4tViJI ·'"'.l 'Is sts ·s .àl'E?ft~4usi~~-~tàl ·~dei~\ller .. les~~eur·Sud. 
4.~ett~ .~~t}lla,:t;;et d~ .. ~e -vas régiq;~·c:utrw~es; tq~truit~t~a:îlS·l~$'S'éet~-qp a:Ul\Jt:ÇdU!ltd;d 
~t\~l!Sqd:Plusie~:gran · :~~·éte»dûes d'.ef.JJ se•tr~qvent d~ms Ie~~.ecte\Qis. t1-1,Iantd,'jlst eJ}l qluest;~» p'8sant 










•.. 3000 0:20 
1750 0.40 
Hauteur de°l'anéinorn~tre: iô.o rn a.s. 
seçt Ft1 <1 z . 3 4 5 ôr 
·o 19;2 '61 40 15 93 7fJ 81 
30 10:8 ~1 az 238 240 148 81 
60 6.9 42 217 315 233 119 47 
>90 7,9 34 125'°'.2()9 201 126 106 ; 
.J-20 7.1 ai· 79r 142 162 if,. i08 
150 4.,7 27 90 131 ·99 91 92 
;];80 4.7 2(). 77 97 l~ 163; 160 . ·' 
Zl.0 3.$ 21 84 1~ fS'l 174 175 2.40 S.1 3~. ·117 f 9 ~.1 163 131 
''tfo $.i '1."l'' 95 152 ~~ 153'. 123 
a90 .• 2.1 1 ® 70 ·~10 1sf 15f' 1as. aso .111~4 f 4 40 a. 9$ .87 
~tal 32' 85 .:1111 1:48 12() -~'101 
'ÙTC ,4~ ~ I{~ .. AVf 14'ai- Jtin 
0 5.6 5.3 s .. o .u 4.0 4;1 
3 5.6 S.3 5.0 4.9 4.0 4,0 
6 5.7 5.4 ' 5.1 4,g 4.2 4.5 
9 6.0 6.2 6.5 6.9 5.5 S.7 
12 6.8 7.3 7.3 7.7 6.7 6.6 
15 6;8 7.3 7~6 8.4 7.l 7.1 
18 5.7 6 .. 2 6.2 6.8 6.1 6.5 
21 5.4 5.7 S.4 S.7 4~ 4.4 
Jœr SS 6.1 6.0 6.3 5.2 5.4 
1!0 
8 9 11 ::A .!(. 
14 16 121 oo· 8.6 r.s1 
23 19 19 7 4.Q 1.31 
4 4 2 0 ~,s ·'1;98 
<#5 30 32 !-'tlS 4 :·4,5 1.$7 
80 56 89 i si ;9· d.9 h'i1 
93 87. 127 .. 42' Ui :rli,8 .z.09 
~ô ôQ. 54 . !2' ·;5 ii·o ,2:93 7 22 
·' 
7 ,. 6 1 .2 2.50 
49 9q 19 '~2 l 4;' l~ 
'7.9 44 56 .'~ i ''$.a ~'= 55 •70, 14; :,1~ 8d 128 t; 54. 75 .!îl .. 
.J'\}1. 
.Au N'; ttN• 
y\ A t',xJ"\>. ~--~-.~4': 
4.7 4.2 5.3 !.1 4.1 
4.6 4.2 5.2 5.2 4.8 
4.1J .. ·•; 4.S SA $.4. 4.9 6.a ._,:.7 6.1 s.6 
·3' 1.0 (f.91 • .$ n-.4 ~I" 1.~ 't.6 6.6 . f.2 7 • 
S: 2: SA ,·,I~ 6.Q 'c,, i A Ji! 
5:9 $.5 s.s·· 5.6 . ···53 
CHAPl'ffiE7 ISTRES 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 120 150 rno 210 240 270 300 ,330. 1btal 
10 .ll,6 .•. 7.3 5.4 8·1 Sl.2 8i8• 7;3. 6,3. 6.9 7/S· 1@;6 c8;6 
1.95·. 1.31 1:85 1.93 2.21 2.56 2.72 2.64 2;za . 2.19. )..96 1.67 
25 12.7 7.9 5.9 7.2 8.9 10.0 9.6 8.0 6.9 7.5 8.6 11.5 9.4 
1.96 1.33 1.91 1.81 1.98 2.26 2.64 2.81 2.73 2.30 2.26 1.99 1.69 
50 ü:5 8.5 6.3 7.7 9.~ 10.7 l(J.3 8.6 7.4 8:1 9.2 12.3 10.0 
L99 1.35 1.96 1.86 2;p3 2.33' t:n 2.88 2;80 2.37 2:32 2.02 1.73 
100 14;3 9i0 6.9 8.4 10.2 11.5 11':1 . 9.3 8:1 8.8 10.0 13.1 ms 
1.99 1.34 1.90 1.80 1.98 2.27 2.63 2.80 231 2.29 2.25 2.01 1.73 
200 15.3 9.6 7.6 9:2· 11.1 . 12.5 .12,3 10;3 8.9 9.7 11.0 14.0 11.7 
1.96 1.31 1.79 1.71 1.90 2.19 2.49 2.65 2.56 2.17 2.13 1.97 1.71 
Fre 18.5 12.9 8.0 7.7 7.4 5.4 4.7 3.8 3.2 4.5 8.4 15.4 100.0 
Classe de rugosité l 
z 0 30 60 
to 1 8-4 .. ... 4.1 3 . 5 .4.9 6 .. 0 .6.7 6.0 4.8 .. .4.3 .4.9 ss .. 1,9. . .(),1 
1.81 1.23 1.83 1.58 1.74 2.06 2.29 2.41 2.12 1.88 1.84 1.88 1.54 
25 9.9 4.9 4.2 5.9 7.1 7.9 7.1 5.8 5.2 5.8 6.6 9.3 7.2 
1.84 1.29 1.98 1.70 1.84 2.17 2.47 2;60 2.:W 2.03 1.99 1.93 1.61 
50 11.0. 5.7 4.8 6.9 8.l 9.0 8.2 6.6 6.0 6.8 7.6 10.4 8.3 
1.90 1.40 2.22 1.90 2.00 2.35 2.78 2,93 2.57 2.28 2.24 2.01 1.71 
100 12.3 6.7 5.8 8.2 9.4 10.4 9;7 7.8 7.1 8.0 9.1 11.7 9.5 
2.01 1.51 2.36 2.02 2.14 2.52 2.96 3.12 2.74 2.43 2.38 2.15 1.84 
200 13:8 8.0. 7.2 10.l u .. 2 12.5 12:1 9.8 8.8 1().0 11.3 13.4 11.3 
M>S 1.45 2.26 l..93 2.06 2:43 2;83 2,97 2.62 2:'.n 2 .. 28 2.10 1.87 
Fl'.!;':Q 19.o 11.1 7.0 7.8 7.2 4.8 4.7 3.6 3.1 5.0 9.5 17.1 100.0 
Classe dè rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
-
10 .7.3 3.6 3.1 4.3 5.3 5.8 5.1 4.1 3.8 4.3 4.9 7.o 5.3 
1.78 1.38 1.85 1.56 1.78 2.07 2.30 2.45 2.08 1.84 1.77 1:00 1.56 
25 tt8 4.5 3.8 5.4 6.5 7.2 6.3 5.1 4.7 5.3 6.1 8.4 6.5 
1.s1 1.48 1.99 1.66 1;$7 2.17 2.47 2.62 2.22 1.97 1.88 1,94 l.62 
50 lQ;O 5.4 4.5 6.3 7.5 8.3 7.4 5.9 5.5 6.2 1.1 SM 7.6 
l.86 l.63 2.20 1.82 2.01 2.32 2.73 2.90 2.46 :us 2.05 2.01 1.71 
100 11.3 6.4 5.3 7.5 8.8 9.6 8.8 7.1 6;5 7.4 8.4 10.9 8.$ 
1,95 1.78 2.41 2.00 2.20 2.55 3.00 3.19 2.70 2.40 2.2.'i 2.13 1.84 
200 .• 12.8 .··· 7.9 6.t> 9.2 10.5 11.5 10.9 8.7 8.1 9.1 10.2 12~5 10.5 
1.96 1.71 2.31 1.92 2.12 2.46 2.87 3.05 2.59 2.30 2.16 2.12 1.89 
Freq t8.8 10.6 6.9 7.9 7JJ it7 4.7 · .. 3.5 l.2 5.3 10;1 17.4 100.0 
. ; .. •.· 
Classe de rug()sité 3 
z 0 30 60 
-
. 
10 5.5 2.8 2.6 ··3.S 4;2 4,5 .. 4.0 3.2 3.1 3.5 4.1 ; . 5.5 4.2 
1.70 1.40 1.71 1~60 1.82 2.o6 2.28 2.41 2.01 1.86 1.72 1.88 L57 
25 7.1 3.8. 3.4 î:J..6 5.5;.· 5;9 ·s.2 4.2 4,0 4.6 5.4 7.t 5.5 
1.73 1.49 1.81 1.69 1.89 2.15 2.42 2.55 2.1~ 1.97 1.78 1.9Z 1.62 
50 8.3 4.6 4.1 .5.6 6.6 7.1 6.3 5.1 4,9 5.5 6,$ 8.4 ().6 
1.77 1.62 un 1.81 2.01 2.28 2.62 2.77 2.32 ; 2.14 1.88 un L69 
lQO .. 9,7 5.6 5.0 6.8 7.8 8.4 7.5 6.1 5.8 6.6 7.7 9.8 7.8 
J.;$4: 1.83 2.24 ;2;06 2.2:!. 2 .. 52 2;99 3.16 2.64 2;44 2.00 2.07 1.81 
200 11.2 ·6.8 6:.1 '8.2 9.3 10.0 9.2 7.5 7.2 8.1 9.1 11.3 9.2 
1.88 1.77 2.17 1.99 2.19 2.49 2.88 3.05 2.55 2.35 2.05 2.11 1.87 
FreQ 17.9 10.1 7.0 7 .. 8 6.1 4.~ 4.$. 3.~L 3.$ 5.9 10.9 n:.6 1(.IO.O 
. 
z Classe o Classe 1 Ciasse. 2 Classe 3 
10 7.7 6SO 5.S ·264 4.8 174 3.8 83 
2S 8.4 828 6.5 412 S.9 301 4.9 177 
50 .8!9 983 7.4 ·ssa 6.8 43! 5.9 284 
100 <J~tr 1l14 8.S 774 7,s 615 6.9 429 
200 UM 1$64 10.0 iZOO 9,3 992 8.2 689 
131 
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CHAPITRE.7 LE. PUY CHADRAC 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
w .A~ 3.8 2.1 J.8 1 .. 9 4,7 6.5 4.9 3,3 3.2 3.3 3.8 ... · .. 3,7 
1.59 1.58 1.34 J,.;20. 1:02 0:98 1.28 1.21 1.17 1.25 1.4Cl 1.48. 1.09 
25 4.6 4.2 3.0 21) 2.1 5.2 ü 5.4 3.7 3.5 3.6 4.2 4.1 
1.64 1.62 1.38 1.23 1.06 0.98 1.30 1.24 1.20 1.28 1.44 1.52 1.11 
50 ····s.o 4:5 3.3 2.2 2.2 . 5.5 7.6 5.8 4.0 3.8 3.9 4.5 4.4 
L68 1.67 1.42 1:26 1.08 1.00 1.33 1.27 l.23 1.31 1.48 1.57 1.13 
100 5.4· 4{9 35 2.3 2.4 5,9 . 8.1 ··· 6;3 4.3 4.1 4;2 4.9 4.8 '-··, 
1.63 1.62 1.37 1.23 1.05 0.99 1.31 1.24 1.19 • 1.27 1.43 1.52 ·. .. 1.12 
200 5.9 5.4 3.8 2.5 2.6 6.3 8.7 6.8 4.6 4.5 4.6 5.3 5.2 
1.54 1.53 1.30 1.16 1.00 0.98 1.28 1.19 1.13 1.21 1.36 1.44 1.10 
Freq 12.2 10.3 6.5 5.0 5.0 7.4 10.0 9.0 7.6 7.4 8.7 10.9 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
w .2.9 2.S 1.6 .. . l.l l.2 4.1 .A.6 2.8 .2.2 2.2 .... .2.3 2.71 2.6 
1.35 1.33 1.07 1.02 0.84 1.02 1.19 1.02 1.01 1.08 1.21 1.28 0.98 
25 3.5 3.0 2.0 1.4 1.5 4.8 5.4 3.5 2.7 2.6 2.8 3.3 3.1 
1.46 1.43 1.15 1.09 0.90 1.04 1.23 1.09 1.08 1.16 1.30 1.38 1.03 
50 4.1 3.6 2.3 1.7 1.9 5.4 6.2 4.2 3.2 3.1 3.2 3.9 3.7 
1.63 1.60 1.28 1.22 1.00 1.08 1.30 1.22 1.21 1.29 1.46 1.54 1.10 
100 4:9 4.3 2.8 2.0 2.3 6:2 7.1 5.0 3.8 3.8 3.9 4.7 4.4 
1.74 1.70 1.36 1.29 1.06 1.14 1.40 1.29 1.28 1.37 1:54 1.64 1.19 
200 .6.1 5.3 3.5 2.5 2.8 7,0 8.3 6:2 4.7 4.6 4.8 5.8 5.3 
1.66 1.63 l.30 L24 1.01 L12 1.35 1.24 1.23 un 1.48 1.57 1.19 
Freq 12.4 9.2 5.7 4.9 5.0 8.3 10.4 8.4 7.5 7:5 ·9.2 11.4 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 'Ibtal 
10 2.6 2.2 1.3 1.0 1.1 3.8 4.0 2.3 1.9 1.9 2.0 2.4. 2.3 
1.36 1.33 1.05 1.02 0.84 1.06 1.21 1.02 l.00 1.10 1.22 1.29 0.99 
25 3.2 2.7 1.7 1.3. 1.4 4.6 4.9 3.0 2.3 2.4 2.5 3.0 2.8 
1.46 1.42 1.12 1.08 0.89 1.08 1.24 1.09 1.06 1.17 1.30 1.38 1.03 
50 3.8 3.2 2.0 1.5 1.7 5.3 5.7 3.6 2.8 2.9 3.0 3.6 3.3 
1.60 1.57 1.23 1.19 0.98 1.11 1.31 1.20 1.17 1.29 L43 1.53 1.09 
100 4.5 3.8 2.4 1.8 2.1 6.1 6.6 4.3 3.5 3.5 3.6 4.3 4.0 
1.76 1.72 1.35 1.30 1.06 1.18 1.42 1.31 1.28 1.41 1.57 1.67 1.19 
200 5.6 4.7. 3.0 2.2 2.6 6.9 7.7 5.3 4.2 4.3 4.4 5.3 4.9 
1.69 l.65 1.29 1.25 1.02 l.17 1.38 1.26 1.23 1.3,5 1.51 1.60 1.19 





Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 . 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal ·· . 
10· 2.0 1.7 0,9 0.9 0.9 3.1 3.1 1.8 1.5 1.5 .. 1.6 2.0 1.8 
1.37 1.33 0.98 1.12 0.80 lllO 1.21 1.05 1.06 1.14 1.26 1.31 1.00 
25 2.7 2.2 1.2 1.2 1.3 4,0 4.1 2.3 2;0 2.1 2.2 2.6 2.4 
1.44 .. 1.41 1.04 1.18 0.84 q2 l.24 ur 1.12 1.21 1.33 1.38 1.04 
50 3.3 2.7 1.5 1.4 1.6 4.8 4.9 2.9 2.5 2.5 2.6 3.2 2.9 
1.56 1.53 1.12 1.27 0.90 1.15 1.30 1.19 1.21 1.31 1.44 1.50 1.09 
100 4.0 3.3 1,..9 1.8 2.0 5.7 5.8 3.6 3.1 3.1 3,2 3.9 3.6 
1.78 1.74 1.26 1.44 1.01 1.21 1.40 1.35 1.37 1.48 1.63 1.71 1.18 
200 4.8 4.0 2.3 2.1 2.5 6.6 6.8 4.3 3.8 3.8 3.9 4.7 4.3 
1.72 1.68 1.22 1.39 0.98 1.23 1.40 ·1.30 1.31 1.43 1.57 1.65 1.21 
Frei;i 12.4 8.2 5.1 4.8 S.2 9.2 10.6 7.9 7.3 7.7 9.7 U.9 100.Q 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 3.6 143 2.6 66 2.3 43 1.8 21 
25 4.0 180 3.1 99 2.8 73 2.4 43 
50 4.2 212 3.5 127 3.2 100 2.8 61 
100 4.6 270 4;1 175 3.8 138 . 3.4 97 




4$~ 52' 00/,' N Qiô 11' OO" E utM 31 E 3'58987 m N 5,Mcl934 m 
cy ~ite se ttpuve au. Sud;..Opest d;e Ja Fran~ surie plateau du Limousin, .à l'O~est du ~assif central. Le 
site 4'aérodrome ç~tà 8 km. au Nord-Ou~t du ~:ptre deJ!l ville de Limpges. LeJerrain e~t car~§t6risé par 
Une végéta(lon dense telle que dés petits J>~is, plu8ieurs .fiaies et arbrès éparpillés sur unJ:errain ondulant. 
Il n'y a pas d'obstacles au voisinage immédiat de l'anémomètre. 
~éct ~Ôl \,., . ~l ~oz; ±2 zœ X3 Z04. .X4 zoo Xs. ,Z:oo, ;Jlrp Oe 
;~ 
· S:S} 500 0.30 30 350 o:~ 
60 0.01 100 0.30 
90 0.01 100 0.25 
120 0.01 .w~ O.lS 2op<> 0.25 ~,?o . 7. 0.15 0.20 0.01 ·lSO 2000 
•>1§0 Œu1 ~o 0.2.5 
. 210 o:oi 600 o:M 2500 0;2.5 
MO O!Ol 1000 o.2o 
~!îo tl!ôl 13'5(} o.is •.•. , z" 
300 0;01 250 tus 
:'330 0:01 ~ 0;30 
Hauteur de l'anémomètre: ll.O mas. Période: 73010100:-791231;21 
' Sect · J;re·. <1 2 3 .4 s 6 7 8 9 u 13 I5 17 ;>17 A• k 
0 '10.0 91 167 236 209 1S4 90 34 14 3 1 0 0 0 0 3:6· 2.10 
30 13.2 96 186 221 177 135 94 S3 19 11 s 2 0 0 0 3.7 1.79 
60 9.9 126 229 243 176 113 6S 31 10 s 1 0 0 cJ ·•·o· ·~· •3;2: ::ltt:76 
90 7.2 181· 270·3'256 150 86 41 14 2 1 0 0 0 0 0 2.7 ms 
1:20 ,(2 217 324 268 Ù6 4i i9 . .Jl 4 0 0 0 ··o 0 0 .·,jj ·1:64 
· 1:50 6;6 177 286 270 14S 60 33 lS ·s 6 2 .0 O•y o:: 0 2;7 •1.59 
180 &.1 126r 249 246 {68 117 sr 25 Hl 5 2 0 ·O o. ·o 3.r 1.72 
9.2 100 
\if, 
4S ft ·o o· .; 3.6 1.19 210 171 238 201 126. 78 ~ 6 1 0 
240 ifs 77;. ·107 .178 170 153 1:31 83 50 25 19 6 ·:f 1 ·o 4.6 1.89 
.. Z?O 9.3 82 92 .190 188 168 116 76 ~3 27 13 s 1 1. 0 4.5 ;1.90 
·300 8.3 79 . 126 228 231 167 81 42 '29 8 4 4 1 o'. 0 3.9 1.93 
330 S.4 104 1S4 262 235 13S 63 ·~ 15 3 4 1 0 0 0 3.5 2:00 
'lotal 10~:0 114 188 232 183 127 77 41 2o 9 5 2 (} o· 0 3.5 1.70 
an ev M ar A NT M8i J un Jul A •\ljt .ep 0 . et ov .. D ec An.é ne 
0 3.1 3.2 3.4 3.0 2.5 2.5 2.5 22 2.1 2.4 2.8 3.2 27 
3 3.0 3.2 3.2 28 21 22 20 1.9 20 2S 2.8 3.1 2:6 
6 3.0 3:2 3.1 2.8 2.2 2.2 1:9 1.7 1.9 2.4 ,2.1 3.l 2.5 
9 3.1 3.5 3.9 3.7 3.0 3.1 28 2.7 2:7 2.9 2,9 3.3 .. 3.1. 
12 3.8 4.4 4.7 4.4 3.8 3.5 3.4 .3.3 3.S 3.6 j,9 3.8 3.8 
lS 3.9 4.4 4.9 4.8 3.8 3.9 3.6 3.6 . 3.4 3.4 3.7 3.7 ;3,9 
18 3.3 3.4 4.0 4.0 3.4 3.S 33 2.9 2.4 2.5 3.0 3.3. .3.3 
21 3.2 3,4 3.4 3.1 2.6 2.6 2.6 ~5: 2.3 2,6~ ÛJ .3.4 2,9 
Jour 3.3 3.6 3.8 3.6 29 29 28 .. 26 2.S 2.8 3.1 3.4' 3.1 
!.34 
CHAPITRE? LIMOGES 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 ·····~·J $,9 .~.o 5.5 4.5 .4.5 5.0. ..• 5.3 .()11 6.9 6;6 5,9 5,g 2,46 2:19 2:00 2.02 1.95 1.85 i.94·· 2.m 2.07 2:u 2.22 2.29 2.Q5 
25 .. 6.2 65 6.6 . 6.0 4.9 4;9 5.5 5;8 6.7 1.6 7.2 6.5 6.3 
2.54 2.26 2.13 2.08 2.01 1.91 2.00 2.13 2.13 2.31 2.30 2.36 2.11 
50 6.7 . 6.9 7.1 6.5 .. · 5.3· 5.3 .. 5.9 6.2 .. 7.2 .. 8;2 1.8 7:il .. · 6.8 
2:60 2.32 2;19 2.13 2.06 1.96 2:05 2.19 2.19 2.37• 2.36 2A2 2.16 
100 7.3 7.5 7.6 1.0 5.8 .· 5.7 · ... li4 6.8fr· 7.8 8.9 8.4 7.6 7~3 
2.52 2.24 2.12 2.07 1.99 1.90 1.99 2;12· 2.12 2.30 2.28· 2.35 2.10 
200 8.0 8.3 8.4 7.7 6.3 6.3 7.0 7.4 8.6 9.8 9.3 8.4 8.l 
2.39 2.12 2.01 1.96 1.89 1.80 1.88 2.01 2.01 2.18 2.16 2.22 1.99 
Freq 8.1 11.9 11.1 8.3 5.5 5.6 7.5 8.9 8.9 8.9 8.6 6.6 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
10 ... 4 .. o 4.2. . .A.2. .3.6 ..3.0 3.2 3.6 3.7 4.5 4,9 ..... 4.5 4,0.1 . 4;0 
2.05 1.79 1.74 1.70 1.62 1.55 1.68 1.76 1.80 1.SS 1.88 1.94 L74 
25 4.8 5.0 5.1 4.4 3.6 3.8 4.3 4.4 5.4 5.8 5.4 4.8 4.8 
2.22 1.94. 1.87 1.83 1.75 1.68 1.81 1.90 1.94 2.03 2.03 2.09 1.87 
50 5.5 5;8 5.9 5.1 4.2 4.4 5.0 5.2 6.3 6.8 6.3 5.6 5.6 
2.49 2.18 2.10 2.0§ 1.97 1.88 2.04 2.13 2.18 2.28 2.28 2.35 2.09 
100 6.5 6.9 7.0 6.0 5.0 5.3 5.9 6.1 7.5 8.0 7.4 6.6 6.6 
2.66 2.32 2.24 2.19 2.10 2.00 2.17 2.27 2.33 2.43 2.43 2.51 2.22 
200 8.1 8.5 8.6 7.5 6.2 6.5 7.4 7,6 9.3 10.0 9.2 8.3 8.3 
2.54 2.21 2.14 2:10 2.00 U)l 2.08 2.f7 2.22 2:32 2;32 2.39 2.12 
Freq 9.3 12.7 10.3 7.7 4.7 6.2 7.9 9.2 8.7 9.1 .8,4 5.8 lQO.O 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 3.5 3.6 3.7 3.1 2.5 2.8 3.1 3.2 4.1 4.3 3~9 3.5 3.5 
2.04 1.77 1.76 1.69 1.60 1.55 1.67 1.76 1.87 1.SS vn 1.95 .1.74 
25 4.3 4.5 4.6 3.8 3.1 3,4 3.9 4.0 5.0 5.3 4.8 4.3 4.3 
2.18 1.90 1.88 un 1.71 1.66 1.79 1.88 1.99 2.01 2.04 2.08 i86 
50 5.o 5.3 5.4 4.5 3.7 4.1 4.6 4.7 5.9 6.2 5.7 5.0 5.1 
2.42 2.10 2.08 2.01 1.90 1.84 1.98 2.08 2.21 2.22 2.~ 2.31 2.04 
100 ··5.9 6.3 6.4 .5.4 4.4 4.8 5.5 5.6 7.0 7.4 6.7 5.9 6.1 
2.65 2.31 2.29 2.20 2.08 2.02 2.17 2.28 2.43 2.44 2.48 2.53 2.23 
200 7.3 7.& 7.9 6.7 5.4 6.0 6.7 6.9 8.7 9.1 8;3 7.3 7.5 
2.54 2.21 2.19 2.11 1.99 1.93 2.08 2.19 2.32 2.34 2.38 2.42 2.14 
Freq 9.8 13.0 9.9. • 7.4. 4.5 6.4 8;0 9.3 .. 8.6 9.2 8.3 5.6 100.0 
Classe de rugollité 3 
z 0 30 60 
. 
._;.., 
10 2.7 2.9 2.9 2.4 2.0 2;2 2.5 2.6 3.3 3.3 3.0 2.7 2.8 
.... 2.04 1.79 1.76 1.71 1.62 1;56 l.75 1.79 1.88 · 1.87 1.90 1.99 f.76 
25 3.6 3.8 3.8 3.2 2.6 2.9 3.3 3.5 4.3 4.4 4.0 3.6 3.7 
2.17 1.90 1.86 1.81 1.71 1.65 l.85 1.90 1.99 1.98 2.02 2.12 1.86 
50 4.4 4.6 4.7 3.8 3.2 3.5 4.1 4.2 5.2 5.3 4.8 4.3 4.4 
2.35· 2.06 2.Q2 1.96 1.86 1.79 2.01 2.06 2.17 2 .. 15 2.19 2.30 2.01 
100 5.3 5.6, 5.6 4.6 3.9 4.3 4.9 5.1 6.2 6.4 5.8 5.2 5.4 
2.68 z,35 2.30 2;24 2.12 2.03 2.29 2.35 2.47 2.45 2.4!:l 2.62 2.27 
200 6.4 6;8 6.9 5.7 4.7 5.3 6.0 6.2 7.6 7.8 7.1 6.s 6.5 
2.58 2.26 2.22 2.15 2.04 1.96 2.21 2.26 2.38 2.36 2.40 2.52 2.19 
Freq 10.2 12;8 9.8 7.1 4.4 6.7 8.3 9.1 8.5 9.2 8.1 5 .. 8 100.0 
' 
z Cla:l!se 0 Classe 1 Cla$se 2 Classe 3 
10 5.1 151 3.6 62 3.1 41 2.5 20 
25 5.6 193 4.3 98 3.9 72 3,3 43 
50 6.0 234 s.o 136 4.5 105 3.9 70 
100 6.5 307 5.9 216 5.4 165 4.7 111 
200 7.2 436 7.3 4Zi2 .. 6.6 322 5,g. 207 
• 
CHARlTRB7 
47° 46~ œ' N 03° 27' oo"· w . um io ·E~279 ni N 5ZtoS6:t'fu: 4rll a..11.m. 
i' ' ' ' ·- '-• _ 9' •'P• >"· ,Y, . ·.',, 4, ' ? , - , 5) ,, .•. "&• '' ' ~'.'\. ' - , % /!<, ' '· 1 ••• 
. _,_-
, -~ :::_ if~--'. .... ,,, i, : •.,;;' 2~-3:-~;, .;,;(;_,~( -, ~ ,J -*;'1_ -:<-.,, C_JA.:-. :ç· '"'. 
4~ite é~taocalîsé,.au Su:d~<I,e lacôted·en.r~tagne,~·km à~toµes~~e lavi)Je de Lonent.JAidis~Jilpe 1~ plus 
coyi:~e à 'la ~te esfaJ;e 5 ki1ulans<l~ secteµ.~;$ud-~~~t ... ti terraiij ondu!~ .~st caractéris~ par bèaqcollp de 
petifês fqr;~ts; de '1illagêset,de têqês agriç9lësav~e aes cejrifüt~sij'obstaè1es. ·· .. ·• .. . . 
I.!anéinofriètre es~~~~é au:Nord des,;pistesrsans aucu!!e 0bstructi~~ à in~!tfs de 25.0 in. 
'',,·!: ):, 
.sect ,;Z:QI; ,~1 .;Z:O?. .Z:04 ~4 • .z:os1 Xs; 
o· ·o~tff ···ioo o~9tr' 3o ();tl'ir 20n .. O~Ü· o.m4 1500. 0.30 
60 0.01. 1100 0.30 
90 ô.01 1200 0.30 
1~ C).(>1 ,7;,op o~~P 
15.0 0001 ~op o· . 
180 0.0.1 ®Q 
zio œo1 65:()~ -~-
t40 do'l 111~ Ot~. ~10 .O;Ql .sr.· .. o:ao 
300 .· 0:01 joo 0~30 
33Q 0~01 200·· . o;~o 
Hauteur de l'anémomiire: 10.0 m a.s• ·Période: 70010103-781Zf21 
$~(:tt ····F~ <il,· 2 3 .4 s 6 7 8 9 11 13 15 17,, >17 À ~ 
0 ·1.9 ·44 141 Ul Z2 145 78 63 ·z.1 13 lO :! 0 cr 0 4.0 1:ss 
30. 10.9 30 85 185 184 165 116 87 60 36 41 9 1 0 0 ;;i 1.87 60 10.6 22 70 161 193 161 139 99 67 46 39 2 0 0 0 2;12 
.. •9Q' 'f:i01 43 89 
.\48 119S 178 140 ·95 ~~ 29 17 4. 0 (Y'' 0 4.9 i.w j2o 4~3 54 91 147 1:54 140 140 t18 78 38 32 .3 0 o~: 0 i 5.2 2;18 
150 s ..s' d8 12 134 133 148 125. 107 ,., 62. 60 as 0 0 0 ·S.6 ·2.()3 
18U 4.o 50 12 .128 1~9 140 1Z ;!)8 81 71 60 ·~2 ,g 3 0 .s;s t~Pl 
210 6.7·· 36 45 '19 Ü)9 142. 136 126 1Q3 84 81 35. 1<1 2 0 6/'I 2.11 
·z4<>· :1t.1 2i. 49 85 108 128 139 137 105 8l 89 36 15 3 1 ~.8 '2;12 
~o 1U 29. 80 .128 148 151 131 106 SB 54 57 .16 7 21 1 S.7 .1.94 
300 t;J.7. 45 133 222 ·119 13(f 104 "'(;5 51 ·34. 28 7 1 1 0 ~-~ 'hôS. 
.àgp t.D .. 6! 159 7 21:8. 117 79 
"" 
'l.'t 1t 1 l 1 O' 0 3.7 i;,z. 
tb.µlf .100;0 3"1· 90 il60"·111 14'> ·122 96 1rr .. 4'1 46 ··is . . 5 ·1. 0 5; ;1;:85 
tan .. ·Mat···· UTC Fev Aw Mai Jutl Jùf' AÛ se··. Anrt'é 
0 4.7 4.7 4.1 4.1 3.7 3;6 3.3 3.6 3.6 4.1 
3 4.9 4.7 4.1 4.1 3.7 3.4 3.3 3.4 3.6 4.0 
6 5.0 4.7 4.2 4,1 3.S 3.5 3,3 3.3 3.S 4.0 
9 5.0 4.6 s.o 5.6 5.2 4.8 4,4 .4s 4.6 ifl· 
12 5.8 6.0 6.2 6.4 6.1 5.6 5~ ;.5,z 5.6 ~.& 
lS 5.1 6.1 6.2 6.S 6.3 6.0 S.9 5~8 5.6 ~.~ 
18 4.8 4.9 4.S S.6 5.4 5.4 s.1 '\.9. i 4.2 ~.a. 
21 4.8 4.1 4.2 4.2 3.8 3.9 l,:$ ;316 tS.7 4,a: 
Jour S.1 s.1 4.8 S.1 4,8 4.5 '-! .. .tJ' 4.s··· i.7 
1:36 
CHAFI'FRE7 LORIENT 
Classe de rQgosité 0 
z 0 30 60 . 
10 7.0: 7.9: 7lJ 7.5 ··7~6 K3 ·8.9 9:9 10.0 9.4 8;2 7;0 8:3 
2.u. .· 2.15 2.37 2 .. ~2 .. 2:52 2.45 2.22 2.37 2 . .50 2.33 2.07 1.94 2.18 
25 7.6 8.6 8.7 8.2 8.3 9.1 9.7 10.8 10.9 10.2 9.0 7.7 9,1 
2.18 2.22 2.44 2.60 2.60 2.53 2.28 2.41 2.55 2,38 2.13 2.00 2.23 
50 8.2 9:3 9.3 8.8 8.9 9.8 10.4 11.6 1L6. ;fô.9 9.6 8.2 9.8 
.· 
2,23 2.28 2.51 2.67 2.67 2.60 2:34 Vl.8. ·.2.62 2.44 2.19·· 2i05 2.29 
100 8.9 10.1 10.1 9.5 9.6 10.6 11.1 W4 12.5 11.8 10.4 8.9 10.5 
2.16 2.21 2.43 2.58 2.58 2.51 2,28 2.43 2.56 2.39 2.13 1.99 2.24 
200 9.8 11.1 11.2 10.5 10.6 11.7 12.2 13.5 13.6 12.8 11.4 9.8 11.6 
2.05 2.10 2.30 2.45 2.45 2.38 2.19 2.35 2.47 2.30 2.03 1.88 2.16 
Freq 7.6 9.8 10.8 8.5 5.4 3.8 3.8 5.7 10.0 14.3 12.2 8.1 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 4.9 5.6 5.5 5,2 5.4" 5.-9 6.3 .. '1:2 7;0 6.4 5:4 4;'7' .. . 5.8· 
1.80 1.83 2.04 2.13 2.12 2.03 1.92 2.13 2.19 1.97 1.69 1.66 1.88 
25 5;9 6.7 6.5 6.2 6.5 7.1 7.5 8.5 8.3 7.6 6.5 5.7 7.0 
1.95 1.96 2.20 2.30 2.30 2.19 2.02 2.24 2.30 2.08 1.81 1.79 2.00 
50 6.8 7.8 7.6 1.1 7.5 8.2 8.5 9:6 9.4 8.7 7.5 6.6 8.0 
2.19 2.19 2.47 2.59 2.58 2.46 2.20 2.40 2.49 2.26 2.01 2.02 2.20 
100 8.1 9.2 8.9 8.4 8.9 9.7 9.9 11.0 10.9 10.1 8.8 7.8 9.4 
2.33 2.33 2.63 2.76 2.74 2.62 236 2.58 2.67 2.42 2.15 2.15 2.36 
200 10.l 11.3· 11.1 10.5 11.1 12.0 11.9 l:'.tO 12.9 12.1 10.8 9.8 11.4 
2.22 223' 2.52 2.63 2:62 2.50 2,28 2.49 2.58 2.33 2.06 2.05 2.29 
Freq 7.8 10.5 10.8 7.6 4.7 3.6 3.9 6.3 11.3 15.4. 10:1 7.4 100.0 
Classe de l"Qgosité 2 
z 0 30 60 . 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal ; . . . 
10 4.3 5.0 4.7 4.5 4.8 5.2 5.5 6.3 6J 5.6 4.6 4.1. 5.1 
1.80 1.85 2.08 2.14 2.13 2.03 1.90 2.15 2.20 1.94 1.66 1.68 1.$8 
25 . 5.3 6.1 5.8 5.5 5.9 6.4 6:7 7.7 7:-4 6.8. 5,7 5.1 6.3 
1.93 1.98 2.23 2.29 . 2.28 2.17 1.99 2.24 2.31 2,(:)3 1.77 1,79 1.99 
50 6.2 7.2 6.8 6.4 6.9 7.5 7.8 8.8 8:6 %9 6.7 6.0 7.3 
2.13 2.17 2.47 2.54 2.53 2;'39 2.14 2;37 2.47 2;19 1.94 1.99 2.16 
100 7.4 8.5 8.1 7.7 8.3 8.9 9.1 10.2 10.0 9.2 7.9 7.1 8.6 
2.35 2.38 2.71 2.79 2.78 2.62 2.35 2.60 2.71 2.40 2.13 2.18 2.37 
200 9:2 10.4 HU 9.5 10.2 10.9 10.9 12.0 11.9 lLO 9.7 8.8 10.4 
2.24 2.29 2.59 2.67 2.66 2.51 2.27 2.52 2.62 2:31 2.04 ·2.09 2.31 
Freq 7.8 10.8 10.8 7.3 4.5 3.6 4:0 6.5 11.8 15.7 10.1 7.2 100.0 
.··· 
Cla~ise de l"Qgosité 3 
z 0 30 60 
10 3.4 3.9 3.7 3.5 3.8 4.1 4.4 4.9 43 4.3 3.5 3;2 4.0 
1.85 1.88 2.12 2.17 2.15 2,03 1.93 2.17 2.19 1194 1.65 1.71 1.90 
25 4.5 5.2 4.9 4.6 5.0 5'.4 5.7 6.4 6.2 5.7 4.7 4.2 5:3 
1.96 1.99 2.24 2;30 2.2& 2.lS 2001 2.25 2;28 2.02 1.75 un 1.99 
50 5.5 6.2 5.9 5.6 6.1 6.5 6.9 7.6 1.4 6.8 5.7 . 5.1 ti.3 
. 2.12 2.15 2.44 2.50 .. ·· 2.48 2.32 2.13 2.37 2.41 2.14 1.89 1.97: 2,13 
100 6.6 7.5 1.1 6.7 7.3 7.8 8.1 9.0 8.7 .8.1 6.8 6.2 7.6 
2.42 2.44 2.78 2.85 2.83 2.63 2.35 ·. 2.58 2.66 . 2.38 2.15 2.24, 2.38 
200 8.1 9.1 8.7 8.2 8.9 9.5 9.7 10:7 10.4 .. 9.6 8.3 7.6 9;1 
2.33 2.35 2.68 2.75 2.72 2.54 2.32 2.58 2.63 2.34 2.07 2.16 2.35 
Freq 8.1 11.0 10.4 6.8 4.3 3,5 4.2 7.1 12.3 15.7 9.S 7.1 100.0 
•. 
z Classe O Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 7.4 434 S.2 173 4.5 U4 3.6 SS 
25 8,1 555 6.2 274 5;5 200 4.7 119 
50 8.7 669 7.1 .379 6.5 293 5.6 193 
100 9;3 859 8.3 576 7.6 444 6.7 301 
200 10.3 1174 •· 10.1 1069 9.2 809 8.l 536 
137 
,,.. ~ ~=, 
,,~, ll'kt 1,Jjjljj·Jjj'~'-~1• ,~JI, ·'~'',1G1,iezr"11"~~"'''•~~J;.,:Jjj~,.,~Jjjljj''eB:;::'fliltl;fR1!1i'Jjjljj;!*l'il'' ~,• .. Jjjljj .. -~-·Jjjljjw!.Îl!ll'lj,,i<f,f;Jjjljj ... âJ""l!11!!>1 •. ,•.'4>'· 
4~~43' oo"'.N . ·Q-\.~··stwf~· ··~•: :· .• ·~ 3~1· .. .€6't~~1t::N~~s1~.J;µ ,. . 2.0V!fiat~~m. 
'- ,',, ,/ , f', ,, __ :,. --A.:,,,_: • ~;,?~,,,,_ " -~ - '··"·; ., - ~>'_ ;- -"'~-~-: .,, .!';,_,,'.:"-_,~· i:'· ,, "\ 
µr~i~ s~ ~!~uVè ~1p·1e"tffe '*û;,'11'5n~;~iJ'ESf.~e Ja ~te de~~()n. 4 ~erraur~nvirp)lpafit et:Jfaé(op,~rt 
lui·mêm~ $fl!.ttt refa~iyeme11t:plali$s~trd~g~g~ sut,iunp. ~ dç;;,i.s {amapprq~mativeni.~mt. ~~pays~ge 
esf4J:>nûn~'p.àifa-sq{l~ et $àèbanli~e-·ülilêîilomMii.est ifli!Sud:ny~sfilè~piStes a~iè des.bâtiiii~iîts 
sifüés datis'le.seçteùrs Nord'."Est, Sud-Ouést:~t qpest. · 
s.~c .. t 'li~ t 
. . . . .. 01. 
0 2.9 2.9 
3 2.7 2.8 
ô 2.ô 2.7 
9 2;8 3.2 
12 S.6 4.1 
15 3,6 4.2 
18 ~.1 3.$ 















Classe '!! ~go;sité 2 
z ' >. 01 \ 30 
10 •.u391 2.8 
"cji,·?'/',; 
,{.69 1.48 .. 
25 .~~i{ 3.4 1.58 
150 :s J ·.;;.§: 4.0 
2iQ().; 1.74 






















zoo:· ·····•.8:31 ;tJ,0.1),, 318 
~lQ 1.83 1:61 
































































































,.,. ,. '"·I:~f\t't~~~+t>J(~~, /;~~~:'~$,Y3'.::t~~~~;1,.·~*S~s·~~~L~ ~w,,,·,~x;~3w;,,. ·'":F:,~;~+~~,)~'.!!'.1f4''tti·~~~tt:,fr; .. : 
4~.o O'J' . u :N ()~ o 01/ oor~ E . 
~.s~atidn;.~stsitq~e au S;u~du~~sif ~~~k1 d~~11a·~li~e de;t~rivièEe/Jam;.6.km: a1ltford~dlles~ deJa 
ville, de M41i~;u. ti ,J:qrrain: · .{lns le~ ~ecte~1allant ~u, sl\<t;~©uest:a,u .Noid:-:Est e~tplutô~~fCid~~~Ç a-yeë (le 
rajtles · es<ij~pê~e*~:s'él .. .. .. fdpw:•~end d§]a vallee. ·En gÇ:iiéfal le:temiJ[a un~ iJppàrftticifro),1'.Îplëx' â,~ëc 
de:·fortes w1tatiçnts d'alti~tj:{:l.è.et~s: rég10hs b.ois:ées. • . . . . •. ... . . . ... ~ •...... · . . .. . . i· · .... ll~némontèttte est situé au"sommèt d'uni•oollfue;(pîès des vëiSalltfl~atd et ()"uest ~s versants oiit1Un:e 
p'ë~t!it d.~~1$Cfro svt SJJO :qi' envirQll.. IA çQIJ.ûte e§tr·<irientë'e S1!4~~4e~~~è1:rd SSf;ayeçJit ,jente ~il.<1.-0uest 
sfütré'e. à.:2:S'·mi. A l~Est, l~1u~nte West .pak ii\!ssi al')~\J;pteiP:iais elle'est ctë 8.0 m. slif: 1000'm en m'C>Yenl\e. li y 














Haûtéur de't'anéme>mètre: 1010 m a.s. 
UTC 'J:â .n •:Fev Mil' /IM j 
0 5.S s.1 s:.s s.s 
3 5.4 S.8 5.4 S.5 
6 4.7 5.9 5.1 S.3 
g 4.8 6.0 S.6 6.S 
12 5.3 6J> 7.0 7.8 
15 6.0 7.4 7.7 8.1 
18 S.4 6.5 6.8 7.4 
21 S.3 6i2 6.1 6.1 




















































Cl1,1sse de nigosité 0 






Classe de rugosité 1 
z 0 30 
6.5 6.1 
2.26 1.76 
25 7;7 7.3 
2.42 1;85 
50 8.8 8i3 
2.69 2.00 





Classe de rqg~sité 2 
z o; :,, 30 
10 .. :5.7 5.3 
•.• ~Zs; 1.12 
z , •. ;~~9 6.4 
~42; 1.'79 
50 'f'~.1, 7.5 
2.64 1.92 
100 9.5 8.7 
2,90 2.10 




Classe 4èt:.fQgQsité ~l 
z. 30. 




50 .. 6.:t 
·1.8:( 
100· 
60 90 120 1.~u 180 210 
~lP'''''" $.8'·· ,#· 5!E( 8'.o:" :p9~::'. v:g;:~i!. 
1'1:-it~ ; 'l:ifJ.,i'4 ; :1~'5~·? . 2}11 ,~;~~()id 210,2;·;: 
. :8;6:' ! 6i2 ' 6:2 l;:9f~p;. !9tl 
1.67 1.50 1.47 2.05 2:22 ;~ h~i 
9.4 6.8 6.8 9.6 10;9 10.i 
1.60 1.42 1.39 1.94 2.10 1.85 
11.4 6.7 4.7 73 8.1 5.9 
60 90 120 150 1~ 210 
A,l .~ 3.4 4.9. SS.. 4.S 
1.32 1.~ 1.24 1.78 1.83 1.47 
5.o 3,8 4.2 5.9 6.6 5.5 
1.42 1.29 1.34 rn2 1.98 1.58 
5:8. 4:5 4i9 6~8 7:6 6.4 
1.59 1.44 1.$0 2.17 2.23 1.77 
6.9 5.3 5,9 8~1 9:1 7.6 
1.69 1,fi3 1.@ i~o 2.37 1.89 
.8:6 6.6 :{.3 féJ'l lf.3 9.4 iil6i <:>''" '~~'/;~:' l'J47· 1.i52 .2;26 fi8l r;%2~~ 
10.5 5.3 U> 8.2 1.8 5.2 
60 90 120 150 180 210 
3.4 2.7 3.0 4.3 4.8 3.8 
1.32 1.24 1.26 1.82 1.85 1.42 
4:3 3.4 3.8 5.4 6.o 4.7 
1.41 1;32 1.34 .1.95 1:98 1.52 
5.1 4.1 4.5 6.3 7.0 S~6 
1.56 1.46 1.48 2.16 2.19 1.68 
6;1 4.9 S.4 7.5 8.4 6.7 
1.71 1.60 1.62 2.37 2.40 1.84 
1i5 6.0 6.7 93 10.3 8.3 
1 .. 64 1.53 1.~5 2;27 2.30 1.76 
. t<U 4.7 .. 4}X 8.5 '1.7 5:.0. 
60 90 120 150 1180 
2l6 2.0 2(6'! 3J5 3.8 
1.~5 1~18 1.35!' 1!~ 1.85 
q!4 '"i..7 3.4. 4:6 5.0 
1-42 1.25 1.43 1;f6 196 
4.2 .. 3.3 " 4.2 5:5 6.1 
1.54 .1;35 tSS' 242 . 2.12 .. 
~:1 .:(4tf 5.t ·6ll ii.,:7.! 
l.'.'15, ;1;53 1;7~. 2.~i· 2.42 
6:2 5.o· 6;2 8;t· 8.9 
1.69 1.48 1.70 2.33 2.33 
91~, 4.4 &\51 
6.1 . .. 6.5 7~8 ... 9.2 .. g,(j. 
1.80 1.&8. 2.14 2.59 1.95 
i6~6 )!· 1!w s.•r ;; ·9;9 8.6· 
Ji;85' ~. .. Ù~.13 . 2~1:9\i : ;:;2.66 2,00( 
7,2,.;u 1!6 9;f •:ltQ~1{: 9.3 
bl?;.9 1.87~; 2.J3 h:2~ [. 1.95'·. 
7.9 8.4 10.0 11:9 10.2 
1.70 1.77 2.01 2.44 1.87 


































~"~ ' t, ~ ' 
:Z:.4 
'IOtal 






















. ~Sh{ii; N~~:µi 7:·· .·:.1$~!~1't·~~l!~P1· 
"''°'' ~ -
t;a:station est sîtuée àu sS~in·et t1ii•mg~~a1;·<râffiJies\fcfl"~t ~~~assff&tr I..e tet(àm el'toomplêxè 'i,:~---f - - 't'_'- ':-_'_ ,,,.,- >-f:;,; --- ;-t-~ :'::'fi"\'i9" _ _ - 'J.J.--· > _-\/,,,'}'__ ~~-X,, --- .'-':':,_;:~_<- ·., _ y+ ,. --,»; ,' -~t 
dlJJ:\S;tOUSfe.~\~ecteq~. Le;~iJ3teaU~l\l sommet "tè e&t!lOCà~~test o)lienté'· . rOuest.I.;a peu.te 1~. plµs 
rai(t:e se siifeiiu S:iid. - ap;firôxmiij:tîVemeiii:de .. . . pourfôllfm~ 'V'erszliiNorèl:&1. Ja:pe:nte é:Sr de fQfj}m 














Hauteur ~e.i'~ériiqmètre: 11.S m a.s.; 
2 
o l~U 15.6 1~.5 
3 14.S 15.S 13'•3 
6 15.4 16.2 1$.7 
9 14.9 1s.1 12.s 
12 14.7 15.2 12.6 
15 14.5 14.8 ~6 
18 15.4 15.S J3;2 
21. .15.2 1~3 14.0 



















tt ~~ J3 . l5, «~ 17 :>17 ; ifi ·k.··· 
MON'I' AI~'l!JAL 
11.4 10.0 S:.1 1.5 13 .. 9 H.9. 9.9 rng:s,, .. ,,,~,~3:.· 1'3:~;§' ef'l.'!1:~;, faJZjlBi!tti2.9 
~ 1~7'S1 :·2:~~· "l~69'l<' 1t$li 'V:it:7 1dJ,~(j~: .. ;1 1~~8Si'"' •'1.7ff111 Ilif4J. l;\'~lÙ ~36 1 ~~4VltA)tiîÎ~74 
12.6 1Ï..1 R9 8;2 14.8 i2.7 10.8. 9.6 7.9 13.9 1lf/5f; ·~~~ fg{8 . 
2.61 2.30 uo 1.48 1.46 158 1.77 1.65 1.38 1.40 2.33 2:J3 1.73 
10.1 5.0 3.1 2.6 6.3 9:7 8~8 5.o 3.1 5.6 21:.S 19.4 100.0 
ClassecJetugosité 1 











j1 .<:: .. Classe de rugo~ité 2 
z o.; . 30 60 
25 (j;~) . 5.6 4:2 
2.4.ii t:S~ t.i3 
50 't3 : 6:61 s.o 
2.1<r 2:t& 1.4\6 
100 8.7 7'lS 6~0 
2.~ 2.30 1.6Q 






















150 180 210 240 270 300 
8:6 1f!i 6)i 1?~1 t~Bg 1~60 
;9ft 8;5'1 1:s 
1,19:1 11.W 1,m 



















43° 56' O(){' N. 
, ,_+·• .. ~ . " .}·i . . ' •'•.; .J:,). ·' ·~"· "-"··· '.\·. ·.\/ ;',·~ 4 ~tte s~ ~~9'(lvea:u·~udde 1il F.tanœ; à 9Q~lfln·aq;~erd des pied~ çles J>Yt~nées et30 kmà:l'Est,del'Oc;éan 
Attàntiqnd;:~ute,Jà t~gio~J~st plate ,et très f?oisé~;;I;.a sta;~iOn est\~ituée ·;~;km a:u.Nord iJ:è: Ja vijle çte Mont 
de ~~rs!J~;q:q.1 s~étenp sur,tp;µs le~ ~Cités ~1l site. . · · · · , 
CanÇmoµtèti:e est;Ïlllitallé au Sud•defla piste aveo b~aucqup de ooliStructions situées dans.iles secteurs Est-
Sü'd:::ESt à $.U:J.:ôu'.esti .... . 
Sect xl .~i.i. .,. ; i .zo1;. ,,ziîz :Xz ,ZQJ. 1X3 ,,x4 .ici$ Xs ·;ei:e De 
,. •• o 1·Œo.11~·· 600· ·6:60'· 
30 OJ)Î' .. ùoo 0:60 
60 0.01 1200 0.60 
90 0.01 800 0:60 
120 o,~Ji ~w Q.15 lgqQ 0.45 
150 ~>:01 150·· ··•Œ45 
1~0 :1·'i\~l 1~ .ô;io 
']i 
.. ü:so; Z:t:O •. q:o.r ]00. 
24() · ô!oi 2M o\so 
i1o ;Q~'Qi .71ô Qtto1 2009 o .. 4o 
300 ŒOl 800 0~60 
. 330 0:01 600 o:oo 
Hauteur de.l'anémomètre: 10.0ma.s, ;,Périod~70010103...,79123121 
Sê.~ Fre <1 z 3 4 5 6 9, 11 J3 15· 17 ;:.17 A k. 
0 4.s· 564 176 145 86 48 19 9 11 2 o·· 0 0 '(}• 0 1.7 1:o!J 
30 5.5 SOS 194 144 88 49 12 6 0 2 0 0 0 0 0 1.6 1.15 
60 8;7 393 263 176 103 41 15 8 2 0 0 0 0 cf Io•, 1.9 1.34 
·90 13{61 ~A 265 ·209 '.1:36 70 30 7 ''•2: 1 0 0 tif} {)' 0 11 4 1.54 
.. 
1·20 ··1.r· 392 211 i77 116 62 29 9 3 0 0 0 o. O. 0 l;l J~S 
15:0 '!J!'l 65~· 163 .96 .52. 26 7 0 •.t 0 0 0 0 o. 0 .,:1;0 .o;92 
1So 3~~ 645. 167 121 ·40 17 5 3 2 Q 0 0 O· 0 0 1.0 ·1.~9fl-
:ho l9~ 442 208, 166 ® 38 26 12 6 l 2 1 0 0 0 ,J,9 'l.16 24o 1~~ 25~ 200· '193 l4~ 91 53 27 17 6: 4 0 l 0 0 i•9 1~46 
·270 ,1~ j:~177 ·:1?6 120 115 80 53 33 23· 12 1 0 1 0 3',5 1:44 300 t:.6 , .. ·,: 170 163 124 91. 72 45 ·25 1f' 10 2 0 0 . 0 3~i 1~36 
v330 Sil 4·~; 180 1~2 1Q1 71 42 ·22 .10 3 .. 1 0 0 o~ 0 <2.2 1!!9 
'Jal 1 3~3. :2Q3 '2167 1.114' 74 42 ·~ 1: 1::::, ... 4 0 0 O'. :'.Q ·~:4 .1,24 
UTC Jap. Fe.v Mat Aw Mai Jun Jur Oct Deo· ··And4è 
0 1.6 1.6 1.6 1.8 1.9 1.3 1.2 1.3 1.6 1.5 
3 1.6 1.6 1.6 1.5 1.6 1.1 1.0 1.2 1.5 1.3 
6 1.6 1.8 1.S 1.5 1.5 1.2 0,9 1.3 1•61' 1.3 
9 1.8 2.0 2.3 2.6 2.6 2,3 
::E · .. 1.8 
1:r 2.0 
12 2.6 3.2 3;5 3.6 a.3 1.Jt ,2.7' ·.2.5 ··2.3 2.9 
15 2.7 3.6 3.9 4.3 3;1 3.~t aà. ,2.9' r ••.. r/J..7 2.4, a.a 
18 1.8 2.S 2.9 3.8 3;6 $.5 3.l ;2.1 .. 1.7 1.s~ 2.6. 
21 1,6 1.s 1.9 2.s 2.2 2.1 1.9 ,31 J.4 1.1; 1.8 




Classe de rugosité 0 






Classe de n1gosité 1 
MONT DE MARS:Ml 
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 . iTu~f; .· 
3.4 ~'.f' 
1:60. 'i.81 
3..1 #5 i 4.7 '4lli ''~-~· '6.8'''' i:t1.1 6.6 ;5:.3 
•4;55 1'76 ·1:72 :rA2 ;.1.lo li21 1;61:7 1 .Fk.:V82 1:.69 1 1.4lW 
4.1 4.9 5.2 4.5 3.1 5.1 7.5 7.8 7.3 5.8 
1.47 1.67 1.63 1.35 1.04 1.21 1.58 1.69 1.60 1.40 
7.1 11.2 10.4 5.4 3.6 4.7 9.5 15.1 14.0 8.6 100.0 
z 0 30 60 
10 2·0 ];8 20 26 ~· 'J.7 ···~ 3.S ,..,,. ... " ~ ~ __ ,, 
-·- -·-1.1(} . 1.13 1.29 1.49 1.39 1.09 1.01 1.10 L41 1.45 1.37 1.23 1.24 
25 25 2.2 2& 3.1 3.2 2.3 2.1 3,3 4.5 4:6 4.2 3.4 3.4 
t.17 . 1.22 1.39 1.61 t.So 1117 1.08 1.19 1.52 1.$6 1.47 1 .. 32 1.32 
5(} 3.0 2,6 2.9 ,3 .• 6 3'.7 .. .2 .• 8 2:5 3.9 5:3 5.3 s;,p 4.0 4.0 
1.31 1.36 1.56 1.81 t.68 1.31 t.Îi . 1.33 1 1.71 L7S 1.QS 1..~ M·6 
1()(}. ,1 3.6 3t2 ·3.4 4.3· '4,4 .. 3;3 3.0 4.7 6.3 6.3 5,9 4.8 4.8 
1 •. 1.M 1.45 tlis .·. !·~ VZ9 t.39 1.28 1.41 1.82 tsu 1.75 1.$8·· 1.54 
ZCl9; J~à .. ~~? 4.3 5.3 5;4 •4!J 3.7 5.8 . 7.8 7.9 7,3, ·s .. 9 .··.· .. ~\9, .t.38 1,sg 1:~ . t:71 1:~3 1~:23 1.35 ··e'l4 h78 ,.·l;{if' 1'.Jt• J.~48 
Fr~ S~o.: 5.3 t 1:9 12.4 8.6 4.5 3;6' 5.3 11.3 l,();2 ~2.7 7.t,·, . 1():0.o 
' Classe de rugo$itê 2 
z o. 30 60 90 120 150 180 210 240 300 Tut~l 
10 1.8. 1.6 1.8 2.2 2.3 1.6 1.6 2A 3.3 rl•O .z::s 
1.10 i 1.13 1 1.32 1.50. 1.35 1.08 1.04 1.13; 1~~· 1. 6 1:~ 
25 2:2 . 2.0 2.2 2.8 2.8 2.0 2.0 3.1· 4.1 .~i& .3.l 
1,17 ,1.21 1.41 1.6Q 1.44 1.14 1.11 1.21 1.52 
·l 1.31 
50 z.7· 2.4 2.7 3.3 2.4 2.4 3.7 4.9 •'f;S 
1.28 1.33 ·1.s6 1.60 1.26 1.22 1 .. 33 1.68 Mi;1 
i.oo 3.2 2\8 3:2 4.0 2.9 2.9 4.4 5:8 5•;4 
1.40 l.46 1.71 1.75 1.38 1.33 1.45 1.85 1.76 
ZOO'.~ 3~ . !3':S.· 3!9 4.9 3.6 3.5 5.4 7.2 617 
1.35 un 1.64 1.67 1.32 1.27 1.39 1.77 1.69 
Pre ifl:!t. 5;4 8:g 1.9 ~2 3.tL .. 5.5. .12.0. 12.2 
,. 
60 . 90 120 lSO ''.$80 'lbtal 
.1:5 1~8 Uf tjo il'}.1 a~o 
Î.38 1.57 ·il.36 093 o!97 'l.25 
2S 2,t> 2.4 2,.4~ 1;$ y 1.5 2,.6 
1.46 I.67 1.44 0.98 1,0Z m~1 S.o· z:~ '3.0 3.o~· 1.1 1.9 v~.2 t.~8 \:81 1;s6· l.Q: J,10 .vu 
2:9 3.6 3.6. 1ji 2.4 ~9 ·t.a<r z.oo 1:n J;~ 1~ ! 
3~5 '4.4 4.4 a.5 2.9 '4.8 
1.74 1.98 1.71 1.15 1.20 1.53 
8.7 13.S 7.0. 3.7 3.6 1QO.O, 
z das&eo Classe 1 ClaJSe2 ~lasse3. 
10 3,8 : "94 2.6 42 2.3 28 1:s 13 
25 4.1 118 9.2 64 2.8 47 i:'A- as 




, f { . >"' , , , ,::;,J : ,f, ,J,, f , ~J , ', L ,,, {~ ,; 
~~~te•se·t!9;'1~e·<lf,SS la V~!!éede~la Lo~~~, à 7 lcM~àyrSU~"Ouesi 4u cen~5~·de l~ ~e d~:rante~"avec HJie 
banl.1~ue .q:µi ~st presque l\t,te,nant~ aµx: liq.lltes de l'~~ropQrt entre ,le sec~e'P' Nor<J-Oue,~t ~t le ~e.cte11r Est 
en Ra8safttjat le N~td. 4 reua~·est plat :Jl\ais ~J1ne ajfarÇn~ fermé avec de petits ,cl);limpst4es11.~~es, 
desarbre;s et 4e petites forê~ !!anémomètre est lll$talléall•Norddes pistes, aveQ'des lignes,d'arbtes situées 
f2oo m âif·Nord. .. . 

















1~~ ~40 Oi~S 
4000 
1700 
Hàuteur de l'.an6momètre: 12.<fiii a.s. 
. .! 
Sççt l"tfi!. ~ 4~ 
(J 1.4 .196 
30 11;5 200 
60 10.2 ;196 
90 S:G* '195 Î':70 s~1 P16 
1SJ> ; 4.1 ·152·: 
180 '7 .. 4 l?Z 
.i10 &.9 ttib. 
•uti ·ii;s .. i5s' 
27p ~1.$ t52 300, 1~f):. {~: 
3'§0 (i~Ô t• 
'm~l 100.0 1.1~ 
1:tfc ta.n. ,}\'et· .Mai"·'··· AYf 
0 3.8 3.8 3.S 3.3 
3 3.8 3.8 3.4 3.2 
6 S,8 S.9 3.S 3.3 
9 4.0 4.3 4.S 4.8 
12 4.9 S.3 S.5 54 
15 4.8 5.4 5.8 5.S 
18 3,9 4.t 4,5 4.S 
21 3;8 3.9 3+6 S.4 














19! 108 1~s' 119 









































~1 ~$5 4, 4.2. ~1 
'" 4.$ 4.4•. a.a ,',, 't 
'&.4·· 











Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 d.Qê.Q .. ,>7,0 }~Q .. q.3 •.. ~,,8 .... 6.l .•. 6;4 7,0 %fl 7~8 .. 6.8 5.8·. 6.8 
1:91 ·2;11 ·2:2~ 2.20 . 2.02 1:94 1:83 1.92 1.98 2:06 t;97 1.76 1.96 
25 6.6 7.7 7.7 6l> 6.4 .. 6) 7.0 7,7 8.6 8.5 7.4 6.4 7.4 
1.97 2.24 2.36 2.26 2.09 2.01 1.89 1.98 2.03 2.12 2.03 1.82 2.02 
50 7.1 8.2 8.2 7.4 6.8 7.2 7.5 8.3 9.2 9.1 8.0 6.9 8.0 
2:02 .2;30 2.42 2.33 2.14 2 .. 06 1.94 2.03 2.09 . 2.18 2.08 1.87 t.08 
100 . 7.7 8.9 8.9 8.0 ;7.4 7;8 8.1 9;0 9.9 9.9 8.6 7.4 8) 
1.96 2.23 2.35 2;25. ·. 2.07 1.99 1.88 . 1.97 2.03 ·. 2.11 2.02 1.81 2.01 
200 8.5 9.9 9.9 8.9 8.2 8.6 9.0 9.9 10.9 10.9 9.5 8.2 9.6 
1.85 2.11 2.22 2.13 1.96 1.89 1.78 1.87 1.94 2.00 1.91 1.71 1.92 
Freq 6.8 9.6 11.0 7.6 5.6 6.0 6.8 8.3 10.4 11.6 9.6 6.8 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 4.3 5.0 4,8 .4.2 .4.1 4.3 4.4 5.0 5.5 5.3 .. 4.4 4.0 4.7 .. 
l.7i i.85 1.94 1.76 1.71 1.62 1.50 1.67 1.69 1.75 1.60 1.48 1.66 
25 5.2 6.0 5.8 5.1 4.9 5.2 5.3 6.0 6.6 6.3 5.3 4.8 5.7 
1.84 1.99 2.09 L90 1.84 1.74 1.62 1.80 1.80 1.89 1.73 1.59 1.79 
50 6.0 6.9 6.7 5,9 5.7 6.0 6.1 7.0 7.6 7.4 6.2 5.6 6.6 
2.07 2.24 2.35 2.13 2.07 1.96 1.81 2.03 1.99 2.12 1.94 1.79 1.99 
100 7.2 8.2 7.9 7.0 6.7 7.2 7.3 8.3 8.9 8.7 7.4 6.7 7.8 
2.20 2.38 2.51 2.27 2.20 2.09 1.93 2.16 2.13 2.26 2:06 1.90 2.13 
200 8,9 10.2 9.8 8.7 8:4 8.9 9.1 10.4 10.9 10.9 9.l 8.3 9.7 
2.10 2.28 2:39 2.17 2.10 1.99 1:85 2.06 2.04 2;16 1.97 L82 2.04 
Freq 7.1 10.6 10.7 6.5 5.7 6.1 7.2 8.6 11.0 11.8 8.6 6.3 100.0 
·. 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 3.8 4.4 4.2 3.6 3.5 3.8 3.9 4.4 4.9 4.6 3.8 .3.5 4.1 
1.75 1.86 1.96 1.74 1.69 1.63 1.52 1.68 1.70 1.76 1.60 1.46 1;67 
25 4.7 5.4 5.2 4.5 4A 4.7 4.8 5.5 6.0 5.7 4,7 4.3 5.1 
1.87 1.99 2.10 1.87 1.81 1.74 1.63 1.80 1.79 1.88 1:n 1.56 ms 
50 5.6 6.4 6.1 5.3 5.2 5.5 5.7 6.4 7.0 6.7 5.5 5.1 6.0 
2.07 2.20 2.32 2.06 2.00 1.92 1.80 1.99 1.95 2.08 1.89 1.73 1.96 
100 6.6 7.6 7.2 6.3 6.2 6.6 6.8 7.7 8,2 1.9 6.6 6.1 7.2 
2.28 2.42 2.55 2.27 2.19 2.12 1.98 2.19 2.14 2.28 2.08 1.90 2.15 
200 8.2 9.4 8.9 7.8 7.6 8.1 8.3 9.5 10.0 9.8 8.1 7.5 8 ... 8 
2.18 2.32 2.44 2.17 2,10 2.03 1.89 2.09 2.06 2.19 1.99 1.82 2.06 
Freq 7.2 11.0 10.6 . 6.1 5.7 6.1 7.3 8.7 U.2 1L8 8·.3 6.1 100.0 
·• 
Cl3sse de rugosité 3 
z 0 30 60 . 
10 3.0 3.5 3.2 2.8 2.8 3.0 3.0 3.5 3.8 3.6 2.9 2.8 3.3 
1.80 1.88 1.96 1.73 1.73 1.63 1.52 · i.11 1.72 1.77 1.59 1.50 1.69 
25 4.0 4.6 4.3 3.7 3.7 4:0 4.0 4.7 5.1 4.7 ·.· 3.8 3.7 4.3 
1.90 2.00 2.07 1.83 1.83 1.73 1.61 1.81 1.80 1.88 1.69 1.59 1.78 
50 4.9 5.6 5:2 4.4 4.5 4.8 4.9 5.6 '6.1 5.7 4.7 4.4 5.2 
2.07 2.17 2.25 1.99 1.~ 1.88 1.75 1.97 1.93 .2.04 t.83 1.73 
·• 
1.92 
100 5.9 6.7 6 •. 2 5.4 5.4 5~8 .5.9 6.$ 7.3 6.9 5.6 5.4 6.3 
2.36 2.47 2.57 2.27 2.21 2.14 1.99 2.24 2.11 2,32 2.08 h96 2.18 
200 1:2 8.2 7.6 6.6 6.7 7,1 7.3 8.3 8.8 8.4 6,9 6.6 7.6 
2.27 2.38 2.47 2.19 2.19 2.06 1.92 2.16 2.11 2.24 2.01 1.89 2.11 
Freq 7.4 11.7 10.1 .. 5.6 5.8 6.2 7.4 8.9 11.q 11.7 7.7 6.0 100.0 
.. 
. . . 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 ' 
10 6.0 ··260 4.2 108 3.7 71 ····2.9 34 
25 6.6 332 5;0 169 4.5 124 3.8 74 
so 1.1 401 5;8 232 5.3 180 4.6 119 
100 1.1 525 6;9 363 6.3 278 5.6 !85 
200 8.S 744 8.6 7:20 7.8 537 6.8 345 
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Nim~s, 
'"-'"/à~~~~~,'.~~J!Î~~~{f~ir?i-:>'A'l+,-Cti~.fAP?:~~~;'~>J~BfJt'l~;rtf{f;\~,~~,~~~0f~~~~'.~~~:;_>L1'~of:~~~~;fy7;-:d~:é:"'~~:,,,;~$?'~,L,,, , <:;,_~J~%(&;~,;-~~{'/5~1;,;+?!A;#:~~fmib,,_-,,,,-_ 
4~0 4s!QQUN 04°~'·oo"E ;;,. PTM3i • ~~;r~1t11 N ~si:7~hil. ··· · 9fo'in·aŒ~œ. 
- -'--,--; ,."" -- -- -- __ , __ < "'f '\,- : ,b ~-- " - ,,, \ - ~ q site estJpcali~1dans 1~ vallée ~'1 Rh011~1 à 4ôkm au ~(}rd de~~ mer )iféditep::~nêe:'t.t: œnt~e, de 1a ;vn1e 
d.e Nîmèsçst.à 8 i\qn. au No~d-O\J,e.$t du site. Le; teJ'fain~sS p1at,~y,~qu'à.'l!J1e d~t~p.ce c;@J'tlprisçJ~J11lie 5 et 
l!:Mcm. 11 est caract~risé paiàès VjgD.otiJct~; de8 petites fc,}~ts ê~~ijjllleé~,.~fifes,vilfages,taneînCl)înefrê:~~t 
mstaJlé au Nord de1Ja piste. li n•y a pas dlebstacJ~s proches à mfü11~. d,e.1000 m ~nVjron; 
SÀCt ~01 ~1. A2'(12: .112 Zœ t;:X4 Zos P1;c :De 
,0 Ql~i 400 .... · g2W 
30 O:Ol '7® o.~ 
60 0.01 700 0.2Q 
9() 0.01 4()(}: 0.10 750 0.30 1600 0.20 
.. 120 0.01 @O 0::19 .12q9 0.20 
l50 O;Ql l~ 0.10· 2000 0.20 ~80 Q~Ql 2000 Q.,,Qî ~Qôo Q.~ 
210 ·: Q;Ql .flJOO·· 0.20 
.~o MJl 000 0,2<) \,f 
: .6:01 '&lo •lil:ll: ~'1:70 .. m20 
300 o.~1 500 ·o;w 
330 Q.Ql '"40(} ~$~ rooo 0,20 
' 
Hauteur de l'anémomètre: 11:3 m a.s. Période: 70010103'.-791:2p121 
Sèct Frf .<l '2i;. 3 A 5 7 8 9 is 17 >17 A k 
(} 2Cf.f ·45 "l5'' ms ff6 121 96 86 72 19 5 2 ..... 6.5 1.85 
30 14.7 62 123 176 162 135 83 61 42 4 0 0 4.8 1.68 
@ 7.0 122 19,8 .~3 242 106 14 12 2 0 0 ().'' 3;j t99 
9() <t? ... 14:* 1~.5 •.... 215 I!7o .. lZQ 39 ·26. 14: 0 0 0 .... 3.5 .1.56 
120 6;0 Ho 12.5 148 125 125 76 61 44 ·7 3 0 5.0 1.61 
159 519 89 99' JH '118 96' 96 76 60 13 4 0 6.0 .l.:SCJ 1mr 5.o·· 122 itb .. c~29 1~6 182 i.88· 40 25 ~1 0 0 '4.7 ·2.04 
210 3.9 1~. 144: ;.21)1 196 146 : 41 18 4. 0 0 0 :3f/ 1.94 
240 4.3' 170' U7 235 205 1~ 28 •. 7 4 . 0 0 o· ·~.3 1:86 
270 5,5 136 149.:223 
.29? 13(:), 33 ~· 12: 1 0 0 3.6 1.13 300 9;Q 'Zs, 1os"' 176 :185· 160;.·· .12 :~? 34: 0 0 0 4.6 1.80 
330 13"7 .5.7 81 '145 .152 13" . ~9 '73 50 : 9 2 1 ,5.6 i.59 
'Ibtal ·loo!tr ·~871. 116 ~·164 :fi>()· .;1'1: :56' ·4Q;\ 7 2, l 4;8-
·f,;'* 
UrC .tàn Fev :Mar' Avr ·:·M~t )fun 1ul Au Se Oct Nov'' Beo Aqrfée 
0 4.2 4.3 4.1 3.7 3.1 3.0 3.3 2.9 3.2 3.7 4.0 4.2 3.6 
3 4.3 4.3 4.1 3.6 3.2 2.9 3.3 3.0 3.2 3.5 4.0 4.3 3.6 
6 4.2 4.4 3.9 3.5 3.1 3.1 3:3'··· 3.0 ·35 3.6 4.0 4i'3'i 3;6 
9 4.4 5.0 5.2 5.5 4.6 4.6 $!0 4.6 4.s·· 4 .. 7. 4.6• ·~4:5 ·4;81 
12 5.4 5.8 5.7 5.9 4.9 4.7 S!O ·4,,9 4,9: ;S.2 H~ .. 5.4 :s.&. 
15 5.2 6.0 5.9 6.2 5.5 5.4 ~"!; S.S. 5.1 5;0· ·5;:!: ·.:15.0 'S.S 
18 4.4 4.9 4.9 5.2 4.9 4.8 fü1 4.7 4.1 .3.9, ... 4f:! ,4.4 '4:6, 
21 4.1 4.5 4.3 4.0 3,3 3.4 ~'11. .,3.i 3.4<~ ;3~6. ,4.0: 4.4 ~~ls):. 
Joµr 4.5 4.9 4.8 4.7 4.1 4.0 4. 4.0 4:0 4~2 4.4 ··4;~ 4;4 
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lbQ ,,. 12~0 '!, 10.J; ·7:s p 
. " J~~ i 1:9~ l.Slt. 
•6.6'," '8:"1'' 
'1.;~ f:82·' 
200'' 12:9'' 1\t1.z;;i : s,3. 1.3 9.6 
1.97 l!Blt- 1.74 1.85 1.73 
Fr 17.8 16.5 9.8 5.8 5.7 
Classe de mgnsi~ 1 
z 0 30 60 
6.0 
9~~ •'<'. / 71.îf . i'fj';j .•• 
i2.os 2~s~ +,~ · ·· 
'1Œ2' ·8:21; 1 ~1A2 
1.96 2.20 2.13 







~JJL 'L'J 5,3 :J.1 ··-~ ... JJL~~·~·.À.'.L~. ~ 3.S ~~-·-..4.&.. .. ~ •. 5.2 
1.s1 l.62 1.62 1.56 1.55 1.74 1.85 1.90 1.82 1.70 1.76 1.67 1.55 
25 8:3 6.3 4.4 4.5 6.0 7.0 5.6 4.6 4.2 4;5 5.7 7.1 6.2 
I• 1.sa. 1.73 1.75 1.69 1.66 1.~ 1.99 2.06 1,96 U3 1.89 1.75 1.~g 
50 9.3 7.3 5.1 5.2 7.0 8:0 .6.5 ·5.3 4.9 5:3 6:6 8.1 7.1 
1.98. 1.91 L96 1.89 1.Slt. U)O 2,24 2.31 2.20 2.06 2.13 1.88 1.76 
100 ·10t6 8.6 ~;1 6,2 8.2 9;3 7.7 6.3 5~8 6.3 7~9 9~3 ~;3 
z13 2,()5 2i09 2.01 1:96 2,15 2,39 2.46 2.35 2.19 2•27 2.02 1.90 
200 ,::~~. to.5 z.s 7.7 10.1 .fl.2 9.6 7.9 1.2 7.8 9;8 lU .~.o -~ :S-<"':L 1:9'6 .. ·.:z.;oo f.'92 1:88 2:0~ ~;28 2,j5 2:24 2:09 2 •. 16·· 1:':95 .. ;1.Ba ,.,,ir,,0 ,,~ 
Freq 19,j' ; 15.4, ~() 5.2 5.9 5.9 5.1 .. 4.,Q Ar2 '$.~ .,8;6 !'.~~~ '.îj)O'.O l 
Classe de nlgqsité 2 
isô .~ . 1 1V·t z O' 30 60 90 120 180 iio 270 300 i. "'.J.Ptal 
10 6.2, 4A 3.0 3.3 4.5 5.2 4.0 .$:3 3.1 .3 .. 3 :~~.5 
1;82 1.63 1.78 1.54 1.58 1.76 1.92 }.~ .\:.~a 1 .. 0~ '.tl55 
25 '1~5' 5 •. 5 3.8 4.1 5.5 6.4 4.9 4.1 3.8 \.t~.1 ,> •••. ;5.6 
t;sst 1:..75 1,91 1•.64 l.67 1.Slt. 2.06 2.()3 1.96 t1ji:J: 1:63 
50 8.6 6~4 4.4 4.8 . 6:5 7.4 5.8 4.8 4.4 4~8 .)îl6.S 
1,97: 1.94 2.11 1.82 1.82 1.98 2.2$ 2$25 2;11 ~.Oô· .;1.74 
100 7.7 5.3 5~8 7.7 8.7 6.9 5,1 5.3 5.8 7.7 
2.12 2.32 1.9,9 2.00 2:17 2.51 2.47 2.38 2.20 1.91 
'"95' . 6V5 7.1 93 10.4 8.5 7.0 6 •. 6 '.17«1 :;i' 19;z· 
2.03 2.22 1.91 1.92 2.10 2.40 2.37 2.~ 2.10 
15~Œ 7~3 ·5.o 6,0 5;9. 5.0 3.9 '.4.~·; 5.4· 
Qiit~se deJ"Ugosité J 
90 120 146.0 180' 210' 240 300 330 ·.'.Jbfal 
2.7 3.6 lt!O 3.1 2:tf 72;4 ~-4 •4:3 3.6 
'1.$4 1.61 lll4 '.:j..95 1.91 t8~ V73 1.71 '.Jf56 
···3':6 4.8 5:3 '''4.0 3»4· j'.2, $.6 '4.7 
1,63 1.69 1~81 z.06 2.0~ t~ 1;11. . 1:~62 
.4.4 5.1. 6~3 4.9 4,1 3~9 6. 5.6 
1-77 1.81 1~§2 ~.24 .2.~(), 2.p9 • 1.86 41J.72 
100;. S.3 6.9 7:5 5.9 4JJ. ·4;.'1 1iB. 
'·"'·' 2;02 2.05 2~13 ,2.Sô', ·z:SOi 2.oi. · 1.sa 
200 6.5 8~'· 9.0 7:2 6.0 9.3 8.1 
1.95 1.99 2.10 2.46 2.41 2.02 1.90 
Pre s.o 6.{J· 5.8 4,9, 3,9 .9.3 . 2 :1;: . ~o 
z Cl' eO c1•1 Ciasse2 Clas8''3 
10 6.6 i 391 .4.7 '61 4.1 .. 107:. '3,z ~'·51 
%5 7.2 ,. 498 ':·~.5 25.2 50' 184 ~4.2 tP9 
~o 1/fl 594. "li.3 liJ'l 5l 16!: 5.0 J?s 
100 s.t 754 j.4 lii 6 .~· 386!r ·~ô.O 2'j6 ·~ 9.1 ·101.s .g.~L .. s:~; .679., 7.:2. 456 
l; .~\ : f 
~. . t; ::. . ; ·;,, . ' w. . . ;~ ~\ /' ,\: .«: . ~'~ i~ i 
.be site sè tfouveà. :rsH:tml:ait·Nord.:Quest :a:~·cè. e Ji Loire. La bâynli~u~s~étèna.·~ .· ~.~ ~.J(gt en~~nd~:t:~é~a " eurs Allan • · o . t au,$ild-Ouest 
ei:rpassan~g~rl . . • ~;i/~\las.i"sfor · · e'A. . . . .,.:· ktn,~ vers l ... . d.:BsF t(':) kfil•':rtus pJ,s 
du sj.te, Xe:teJ{l'ain ooJ;j)pofte d~scJJimps g4s .et.ulatsav;tc pewd'obs~l(e,les. ~JJ4MOJiJI~tre e$t.in:st~Hé au 




































. ij;t):.i. Q~'F5· 
1·6:61 ().ô7 
mo1 ..• OJ!O 
0.01 Ôl~ r.~:01 ..... ~tâ~· 
··· o~ôi 0~07 
OiOl 1700 ans 
4.4 4.1 4.1 
4.2 4.1 4.1 
4.2 4.1 4.2 
4.4 4.5 S.2 
5.2 S.4 6.1 
S.1 5.S 6.2 
4.4 4.S 4.8 
4.4 4.2 4.S 




























zo.i .. X4 
0,2-5 
CHAPITRE? ORLEANS 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
1,(1 I• 5 ... S 6.4 6.7 6.2 5.5 s .. fi 6.8 8.1 8.1 7.4 6•7 5Jil 6.8 
2.06 2.17 2.23 2.19 2.21 2.48 2.11 2.13 2.24 2;26 2 .. 10 1.96 2;!)7 
25 ·. 6.4 7.1 7.3 6.8 6.0 6.1 7.4 8.8 8.9 8:1 7.3 6.4 7.5 
2.12 2.24 2.30 2.26 2.28 2.56 2.17 2.19 2.30 2.33 2.17 2.02 2.13 
50 6.9 7.6 7.8 7:3 6.5 6.6 8.0 9.5 9.6 8.8 7~9 6.8 8.0 
2.18 2.30 2.37 2.31 2.35 2.63 2;23 2.25 2.37 2.39 2.22 2.07 2.18 
100 7.4 8.2 8.5 7.9 7.0 7.l 8.6 10.2 10.4 9.5 8.5 7.4 8.7 
2.11 2;22 2.29 ·. 2,24 .· 2.27• 2.55. 2,16 2.18 . 2.30 2.31 2.15 2.01 2.12 
200 8.2 9.1 9.4 8.8 7.8 7.9 9.6 11.3 11.4 10.5 9.4 8;2 9.6 
2.00 2.11 2.17 2.12 2.15 2.41 2.05 2.08 2.18 2.19 2.04 1.90 2.02 
Freq 6.3 9.0 11.4 8.7 5.4 4.9 6.6 10.1 12.7 11.5 7.8 5.5 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
10 .. 4.1 4.6 ... 4.6 . 4.2 3.7 .. 4.0. . 4.9 5.8 5.6 .s.o 4,5 3 .. 9· 4,7. 
1.77 1.84 1.86 1.83 1.88 2.13 1.80 1.83 1.88 1.91 1.68 1.69 1.76 
25 5.0 5.5 5.5 5.0 4.5 4.8 5.9 6.9 6.7 6.0 5.4 4.7 5.7 
1.90 1.98 2.01 1.98 2.03 2.31 1.95 1.96 2.03 2.06 1.81 1.83 1.89 
50 s.8·· 6.3 6.4 5.8 5.2 5.6 6.8 7.9 7.8 7.0 6.3 5.5 6.6 
2.14 2.23 2.25 2:22 2.28 2.59 2.19 2.17 2 .. 28 2.32 2.04 2.05 2.10 
100 6.8 7.5 7.6 6,9 6.1 6.6 8.1 9.3 9.2 8.3 7.4 6.5 7.8 
2.28 2.37 2.40 2.37 2.43 2.76 2.33 2.32 2.42 2.47 2.17 2.18 2.24 
200 8.5 9.4 9.5 8.6 7.6 8.2 10.1 11.4 11.5 10.3 9.2 8.1 9.7 
2.18 2.26 2.29 2:26 .. 2.32 2.63 z.22 2.22 ... 2.31 2;36 2.07 2;08 2.15 
Freq 6.7 . 9.9 11.9 7.5 4.8 5.1 7.1 11.l 13:2 10.8 6.8 5.2 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 · 300 330 Tutal 
10 3.7 4.0 4.1 3.6 3.2 3.5 4.3 5.1 4.9 4.3 3.9 3.4 4.2 
1.80 1.88 1.90 1.86 1.89 2.17 1.77 1.86 u:u un 1.69 1.69 1.78 
25 4.5 5.0 5.0 4.5 4.0 4.4 5.3 6.3 6.1 5,4 4.8 4.2 5.1 
1.93 2.01 2.03 1.99 2.02 2.33 1.90 1.98 2.05 2.05 UH 1.81 1.90 
50 5.3 5.8 5.9 5.3 4.7 5.1 6.3 7.3 7.1 6.3 5.7 4.9 6,0 
2.13 2.22 2.25 2.20 2.24 2.58 2.10 2.15 2.26 2.26 2.01 2.00 2.08 
100 6.S 7.0 7.0 6.3 5.6 6.1 7.4 8.6 8.5 7.5 6.8 5.9 7.2 
2.35 2.44 2.47 2.42 2.46 2.83 2.30 2.37 2.49 2.49 2.20 2.20 2.27 
200 7.8 8;6 8.7 7.8 6.8 7.5 9.2 10.5 10.4 9.2 8.4 7.3 8.9 
2.24 2.34 2.37 2.32 2.35 2.71 2.20 2.28 2.38 2.38 2.11 2.10 2.19 
Freq 6.9 10.1 12.0 7.0 4.6 5.1 7.4 11.4 .. 13.3 10.5 6.5 5.1 100.0 
; 
Classe de rugosité ~ 
z 0 30 60 . 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . . 
10 2.9 3.2 3.2 2.8 2.6 2.9 3.5 4.0 3.8 3.4 3,0 2.7 3.3 
1.84 1.87 1.87 1.87 1.99 2.01 l.77 1.87 1.92 1.89 1.70 1.76 1.79 
25 3.9 4.2 4.2 3.8 3.4 3.8 4.6 5.2 5.0 4.5 4.0 3.6 4.3 
1.95 1.98 1.99 1.98 2.11 2.13 1.88 1.97 2;04 2.01 . 1.80 1.87 1.89 
50 4.7 5.1 5.1 4.6 4.1 4.6 5.6 6.3 6.1 5.4 4.8 4.4 '5.2 
2.12 2.15 2.16 2.15 2.29 2.32 2.04 2.12 2.21 2.18 1.96 2.(13 2.04 
100 5.1 6.1 6:1 5.5 5.0 5.5 6.7 7.5 7/3 6.5 5.~ 5.3 6.3 
2.41 .. 2.45 2.45 2.45 2.61 2.64 2.33 2.40 2.52 2.48 2.23. 2.31 2.30 
200 6.9 7.4 7;5 6.7 6.1 6.8 8.2 9.1 9.0 7.9 7.2 6A 7.7 
2.32 2.37 2.37 2.36 2.51 2.55 2.24 2.32 2.43 2.39 2.15 2.22 2.23 
Freq 7.3 10.4 11.4 6.7 4.7 5.4 7.9 11.7 13.0 10.0 6.3 5.4 100.0 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 
liJ 6.0 249 4.2 101 3.7 67 2.9 32 
2S 6.6 318 S.1 160 4.6 117 3.8 70 
50 7.1 386 5.8 222 5.3 172 4.6 lU 
100 7.7 504 6.9 350 6.4 269 5~6 179 
200 8.5 '112 8.6 692. 7.8 518 6J~ 334 
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PeJGpigitftll 
''V&"':~~~~tù~,,,,~"%~~*-'"''f '->~:. ~-''ii:;~""·~~:,':!i~v~W--~} ·-"'Af~''.'.~$tv./ji·/~$;~~f_~~, .. ·,,, ,,,,.;,,,~:.--~~~=,:,,,y '· <L'k:dh~:~- '" ''f 
·· 48ii1 ain;;m. 
~> station e§t sit~~ à l'~t du pi~d. des J,7réné~s~, 15 lqn.à l'Oµèst dè~!a Mer MéditeI:ranée ,~f51*U· au 
Nord.~~o,rd~Ouest~dJ1cen~,.~e lawte dePeq>ig1nrn; Jusqu'à 8 km.du s,.it~Je terrain est plat ou Iég~rement 
ondµlé et recouvertde vigt\~bles. . · · 
CJi}}émomÇ~e esflil,~tallé a,µ .S:ud. <Je. la piste prin:~pale avec. d§s consjl'.µCtiQllS situ!Se§ tlans les sectel.U's 
Sud!. Est et ~ord-Odest, à 100 m approxifilatïvemefü. 
• ? '~ 
s~ht i~, /~Os .. ' ;); De ·---:lQl •.·Xl ~02 .. ~2· .,zœ. ·l13·· X4 Xs Zoo .Pre 
o· O:Of •800 Ct.15 2500 0;35 
*3o ·o:d1 6QO 0.15 2500 o.25 
60 O.Ql 400 0.10 l5oo 0.25 
90 0.01 500 0.15 1100 0.30 ~i 
.120 0.01 800 ();30 -11 
f5Ô :0,01 009 0.15 ·1$00 o.5o -.l:J f 80 .0:01 ~ q;15 2.5QO, o:3tl 2ro n.ol . 0 lÜ5 2800 o.3o 
240 0;01 ~o 0,15 
270 O!él1 3SO 0:15 
300 0.01 'tao O!'fS 
~30 0.01 3io: ŒIJ.O 2000 .. 0:25 
HailtelJ.r de l'anémomètre: 10.5 m a.s; Période:· 1211oooo;:.7812312.l 
~è~t Pre <1 2 3 l 4 5 6 7 & 9 11 13 15 11 >17 ·Â 1 k 
0 5.8 142 198 175 144 80 79 49 41 37 39 13 3 0 l 3:8 î. 
30 3.8 190 243 213 173 101 39 23 13 3 l 0 0 0 0 ,2'.~ 1.66 
60 4.4 149 220 215 190 113 66 32 9 6 0 0 0 0 '(f' 3.2' 1.81 
90 5:8 us: 160 1 76 190 1681 104 53 î~ 11 11 l 0 o· 0 ! 3.9 1.97 ~"'"""h 86. it3 126 is6 198 ;'82 36· 120 6.9 163 59 34 6 2 0 0 4:9 J.96 
150 3.6 180. 121 122 1P2 109 96 60 58 47 i''TS 10 0 0 0 4.7 1.55 
1Jm i1 257 214 114 6$ 39; 44 46 58 34 56 51 15 5 0 3,8 !;04 
210 3.2 242 :321 'i'.238 9~ 38 21 12 14 9 10 2 0 0 0 r.2.3 1.17 
uO 7;2 206 330 274 13, 36 9 2 l 3 2 0 2 0 0 '2.4 t,~3 
170 $.Z, 164 286 tso 148 69 32 17 9 s 10 4 ,2 3. 0 2.8 ·1.23 
1·3~ ~-6 42 69 72 '82 87 87 9'.t 90 75 135 91 48. 20: 8 8,o 2.,QQ 
330 25.3 4i 64 . 69 11: 79. 90 94 96 99 147 . 87 4<1' 17 s a.2 2.'î2 
lhtal lOO.o 103 ''147 136 l1W 89 76 64 .8 52 80· 47 22~ 9 . .g . 5.5 1.$.9 
j_'p' UTG .tan Fev Mar Avr Mai· 1un Jul A Se Oc& Ne\f DeG ··Annie·· 
0 4.8 s.o 4.7 4.3 3.9 3.9 3.7 3.4 3.5 4.2 4.8 4.3 4.2 
3 5.1 4.9 4.5 4.3 3.6 3.8 3.6 3.4 3.4 4.1 4.6 4.2 4.1 
6 4.6 4.5 4.2 4.4 3.7 3.8 3.7 3.2 3.4. 4.2 4.8 4v2 4.1 
9 4.6 5.1 5.6 6.0 5.2 5.1 S.3 4.4 4.4'' s:a. S.1 .4'.4 s.n. 
12 5.4 6.5 6.7 7.2 6.4 6.1 ~-i s.s .s.1 ... 1617· 6., SA fi.21• 
15 S.6 7.3 7.4 7.S 6.4 6.3 6i6 ~6 6.1 .6~9 i:.4 s.s IS.4 
18. 4.8 5.6 5.8 S.9 5.3 5.3 5.6 44, .4.5 5.~ s~ .,4.9 5.3'? 
21 4.9 5.1 s:o 4.9 4.3 4.1 4,.4. .3~7! ,3.9 14.S s~1 4.8 ~ .. 
Jour s.o S.5 5.5 5.6 4.9 4.8 '4.9' 4.2 4.4 5.1 5:3 4:-r s~o 
1S2 
PERFIG:N"AN 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 90 120 15Q 180 210 240 270 300 33Q• z:IOml 
t1~ ·i!it~'~ i~~!t '.~~'.'~f:.·~4!t· i~~~""··· •tQ~~·· ··lM•.s•. i:'~ t;l.106, 1.@ U§; E~J· 2;as· ft. 8 
5.3 6'4: 8:4· 7.9 4s· 4.3·· 4:7 11.6 13~6 9:6 
.lQ .. 2.~ 2·22 .J.42. 1 .. Q& 1.6? 1.52 1.88 2.30 ... 1.59 
·s~6 :<>'.9, 9.'L 8;.4 i~~ 4.i 5.1 12'.4 14;~·· to.3 2J6 '2[32' 2;~~ t.45 1~7~ 1.56' 1.92 2.3~· l:62 
6:1 ·7~4;· '9';8·' '':16~5'' 9;0 >zs!2 5'.i1· 5!5 11;2 'l5:3 îto 
2.09 2.25 2.:20 2.02 1.44 1.09 1.69 1.51' L91 2~93 1.~2 
·:1!;1 6.5 
1.94 1.60 
14.1 7.1 6.8 8,2 10.9 11.4 9.6 5.6 5.6 6.0 14.1 16.4 11.8 
1.90 1.51 1.98 2.13 2.08 1.94 1.40 1.05 1.60 1.44 1.87 2.29 1.61 
12.9 4;6 4.2 5.3 6.5 4.9 2.8 2.8 5.4 7.8 18.2 24.6 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 ~ ~ oo m 240 m ~ ~ ~ 
~~········· 1n 6.0 3.2 3.4 ~S.'J .;,.s..-. 4.Ci ~-· g_+ ~ 8.3 9.l . 
1.42 1.42 1.74 t.8!> t.87 1.61 1.14 1.05 1.48 1.23 1.91 2.17 1.47 
25 1;0 3;9 4.l sa 6.8 6.9 5.4 3.3 3;3 3.6 9 .. 6 10.6 7.4 
1.47 1.S3 • ·1,88 2;~ 2.01 1.68 1.17 1.13 1.59 1.31 1}}6 .2.21 1.51 
50 .7.9 '4.6 4.8 5;9 7.9 7.8 6.2 4.0 3.8 4,3 10;8 11.9 8.3 
.. 1.54 f;72 z.11 2.30 2.24 1.81 1.23 1.26 1.79 1.48 2.<>3 2:29 1.57 
100 9;0. .. S)\. 5:'1 ·M 9.3 9;1 1.1 4;8 4.6 5.1 12.1 13.3 9.5 
1.~s· f.~., .2.24 2.44 2.tJO 1.94 1.31 L34 1.90 1.56 2.16 2.44 L68 
~. JP!4 6,s. .· ll i~§ 11~ ·1<>:1 ~-1 5.9 5.7 i 13.7 15,0 11.J ····• uo {j~ 1;}4 ·:2Z29 if~Ss· rr~21 ti~···· i.si 1.11 2!3~ i J.71 Freq 85:. 4.i 4.3 5:6 6.7 .4.~ ; ,z.s l:Q. :6:s· Zl.6 24,~.i 1QO.O 
Classe de ru:go$itf 2 
·~· z O: 30 60 90 120 150 . 180 210 240. 210.' ~(f() 3 Q . '1,btat 
10 4$i 2.8 3.0 3.8 5.1 5.1 3.8 ~~·. .a .z.1· 7;3 .a:o .5.4 
1.28 l.54 1.77 1.92 1•90 1.58 1.Q& l;.ll 17~0 \·24 i.97 i:i:sl . .. 07 
25 5.2 3.4 3.8 ,p ; 6,3 6.2 4.7 !~~9 ~.9 •3k,a:; ·8·fl 9;6 iiJ.~,6 
tl:.33: · 1;65 1;89 Z;ô6 2.œ 1.@ t 1.11 l:;J8 1.§0~. li32 . 2'011 i.24 ,1:51 
50 6.0 4.1 4.4 5,4 ; 7.3 7.2 5.4 3.5 3.4 itO HU. 10~9'. '1~6 
1.39 1.82 2.09 Z.28 2.22 1.74 1.15 1:30 U:'f7 f/46 2~(}$k 2.30 ·1.56 
100 1J) 4.8 5.3 6.5 8.6 8.3 6.2 43 4.1 4.8 11.4 12.4 8.8 1.sz 2.00 2.30 2.5Q 2.44 1.90 1.23 1.42 1.94 1.60 2.20 2.43 1.66 
200'~ .. ~2'! ··6.o·» •fi;S 8.0 10.6 9.8 7.1 5.3 5.lt 1 ~rJ>; .. :•HU . !t:i:~ . ·W.3 
1.48 ·u2 :2.2Q 2.39 2.35 l.85 1.21 1.37 1.86 1.53 2.19 2A3 1.70 
Frea ... lU> ' 'l.9': 4.3; 5.7 6.8 3;8 r 2.4. 3.1 ... 6.9 .. ... 8;:2 22;9 21.1. 100.0 
.• ij ., •... 
Clas.se d.t'Ugosité 3, 
z. 240 ·210 'n>tal 
~');.1 l,JA• 
f1.02 1.22 
.~·. . ~.5 2.5' 
'1'.04 . 1.2 
100 $.0 3.8; 
,i:n 1.ss 
5.8 4.6 4;5 5;6 




4 iitatio~~~~tsitu~~ dans l~partie.Centr~le .de tffran~ •. ;~:roue't de lâ~~e"<\~,Poiti~i~'. La7~~ s'~t,~nd 
pre~'lue jl1Sq11'au s~~è du bfotd~ofd~Est a;u ~ild-~uçst. l&·t~rra~.~~t pl~~~!:Plati~tboiS~Î~.20% il~éroxirtîa­
ti"1ementt l!anémQmètre es,t installé à l';Es~de l'a~W:odtQJ}l~i,llVê'<;i~es constntciions situés .. ctans lqcsse·èt'PfS 
Sqd-;Est~ Nord-Nord-Est~ 
Séct zot: .. ~1 .~œ . ~z 
0 o~or 1700 9:0:'/ #k!O· go Ô!Ol 100 .cl@. 350 
60 0.01 ioo 0:15 750 
90 ·0.03 800 0.60 3500 
12() q'.91 lOOQ q~40 d}~h t5o 0:10 ~~· 2!!®·· 18o i(j;~O 3ô0 
•• 
cl:as 
·210 0[03 100 0!251 
240 0?01 1 1'tSb oso 
2::to iÔ~~~ .... Zoôa 0:40· .~foo moi: 
330 o.ot 1(00. 2000 o.071 
l?lrfcièli;, 10010103 .. 7St2&1i1 
.Seç~ · Fre 4 6 7 ,s 9., 11 s 11; >17. ·~: k 
0 s:o 18Ô 69 36' 21 15 6 
30 10.S 186 101 58 35 12 9 
60 8.6 192 54 24 8 3 
.;!!lEJ s:~~ 11$ •21: 6'' 1 
:m. ·~;,i\ .. 148 ·s.~1 a 0 
f 150 ~-~' . 9, 6 5 
180 9.4 ···,44·· 24 11 
210 tl.8, ~ 25 22 
~!> ·12.9 I44; 21. ·. ''.24 
'7o . ?$ 'SJ 3$ ) 26 iœ 1:s·•. '!?' lZ ·:•J4 ... · 
.;,3~0 '1'.S 17 9 s 
titi 3!'' 11 13 
u:Tc Jan Il'ev 11..vi .. :Mai. .TUJt~· .Jû1 
0 3.4 3.5 2:9 2.5 '2.2 2.3 
3 3.3 3.4 2.8 2;3 2.1 2.0 
6 3.3 3.S 2.7 as 2.3 Zi .. 
9 3.5 3.9 4.1 3.6 3.3 3j 12 4.4 S.1 4.9 4.2 4.0 •:' 3. 
15 4.3 5.0 S.1 4.4 4.1. 4.t 
18 3.6 3.8 4.3 3.S 3,8 3.Î 
21 3.6 3.8 3.l 2i6 2.4 2.6 
JQur 3.7 4.0 3.S 3.2 3.o~ '~(}' 
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CHAPITRE7 POITIERS 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 1 4.6 . 6.3 Ji,~ $;.9 4.7 ... 4.9. 6J> ~9 6,6 6.6 5,9 4.6 6 • .0 
1 .. 90 'l.91 2.21 2;1'.~ 1:93 1'.87 1.86 2:06 2.10 2.64. 1:81 1.7() 1.90 
25 5.0 6.9 7.4 6.5 5.2 5;3 7.3 7.6 7.2 7.3 6.4 5.0 6.6 
1.96 1.98 2.28 2.20 1.99 1.93 1.92 2.12 2.17 2.11 1.87 1.82 1.96 
50 5.4 ·. 7.4 7.9 6.9' ··. 5.6 5.1 7.8 8.1 7.7 7.8 6.9. 5.4 7.1 
2.02 2.03 2.~4 2.25' 2;05 1.98 1.97 2,17 2.23 2.16 1.92 1.87 2.00 
100 $;8 8.0 8;6 7.5 6.0 6.2 · .. 8.5 8.8 8'4 SA 7:5 5'9 7.7 
1.95 1.96 2.26 2.18 1.98 1.92 1.91 2.11 2.16 2.09 L85 1.81 I.94 
200 6.4 8.8 9.5 8.3 6.7 6;8 9.3 9.7 9.2 9.3 8:2 6.5·· 8.5 
1.85 1.86 2.15 2.06 1.88 1 .. 82 1.81 1.99 2.04 1:.98 l.76 l.71 1.85 .. 
Freq 8.0 9.4 9.4 6.7 4.2 4.5 7.7 10.9 12.5 10.7 8.2 7.7 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 3.3. 4.:z 4 .. 6 .. 3~9 . 3.1 3.5 4.2 .. 4.7 4.5 4.7 ... 3T7 Hl 4,2 
1.63 1.71 1.90 1.72 1.61 1.58 1.63 1.74 1.76 1.70 1.48 1.51 1.62 
25 4.0 5.7 5.6 4.7 3.7 4.2 5.8 5.7 5.4 5.6 4.5 3.7 5.0 
1.76 1.84 2.05 1.86 1.74 1.71 1.76 1.88 1.90 1.83 1.60 1.63 1.73 
50 4.6 6.6 6.4 5.4 4.3 4.9 6.8 6.6 6.3 6.5 5.3 4.3. 5.9 
1.98 2.06 2.31 2,09 1.96 1.92 1.98 2.11 2.13 2.06 1.79 1.83 1.93 
100 5.4 7.8 7.6 6;4 5.2 5.8 8.1 7.8 7.4 7.8 6.3 5.1 7.0 
2.10 2,20 2.45 2.22 2.08 2.04 2.11 2.24 2.27 2.19 1.90 1.95 2.04 
200 6.8 9.7 9.5 8.0 6.4 7.2 10.0 9.7 9.2 9.6 7.8 6.3 8;6 
.... 2.0I 2.10 2.'34 2.12 1.99 1.95 2.01 2.14 • 2.17 2.09 .t;82 1.26 1.96 
Freq 8.0 9.9 8.9 6.0 3.7 4.9 8.7 11.5 12.8 9.8 7,8 7.8 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . 
10 2.9 4.2 4.0 3.3 2.7 3.0 4.3 4.1 3.9 A.l ~t2 2.6 3.7 
1.67 1.74 1.92 1.68 1:64 1.58 1.65 1.75 1.79 1.71 1.47 1.54 1,62 
25 3.6 5.2 5.0 4.1 3.3 3.8 5.3 5.1 4.9 5.i 4.0 3.3 4.5 
1.79 1.86 2 •. 06 1.80 1.76 1.69 1.76 1.87 1.92 1.82 1.57 1.ô5 1.72 
50 4.3 6.1 5.8 4.8 3.9 4.5 6.3 6.0 5.7 6.o 4.1 3,9 5.3 
1.98 2.06 2.28 1.99 1.94 1.87 1.95 2.07 2.12 2.02 1.74 1.82. . 1.89 
100 5.1 7.3 7.0 5.1 4.6 5.3 7.5 7.1 6.8 ··1.2 5.6 4.ô 6.4 
2.17 2.26 2.50 2.19 2.13 2.05 2.14 2.28 2.33 2.21 1.90 2.00 2.06 
200 6;3 9.0· 8;6 7.0 5.1 6.6 9.3 8.8 8.4 8.9 6.9 5;1 7.9 
2.08 2.16 2.39 2.09 2.05 1.96 2.05 2.18 2.23 2.12 1.83 1.92 1.98 
Freq 8.0 10.1 8.8 .. 5.1 3.5 5.1 9.1 11,7 12.9 9.4 7.7 7,9· 100 .• 0 
• 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 .. 
10 2.4 3.3 3.1 2.5 2.1 2.5 3.4 3,2 3.1 3.2 2.4 2.0 2.9 
1.64 1.77 1.95 1.69 1.62'·. 1S8 1.67 ·.··· 1.75 1~79 1.68 1.47 1.53 1.63 
25 3.1 4.4. 4.1 3.3 2.1 ~M 4.5 4.2 4.1 4.2 3.2 2.7 3.8 
1.74 l.88 2.06 1.79 1.71 1.68 1.77 1.8ô 1.90 1.77 1.56 1.62 1.12 
50 3.8 S.3 5.0 4.1 3.3 4.0 5.4 · .. 5.1 5.0 S.1 3.9 3.3 4.6 
l.89 2.04 2.24 1.95 1.$6 1.82. 1.92 2.02 t.06 1.93 1.6? U6 1.85 
100 4.6 6.4 6.0 4.9 4.CJ 4'.9 6.6 6.2 ô.ô 6·2 4;g 4.0 5.6 
2.1s 2.32 2.55 :t22 / 2.11 2,07 2.1s. 2.30 2,35 2.20 1.92 2.00·. 2.os 
200 ·s.6 7JJ 7.3 6.-0 4.9 6.0 8;0 7.5 1.3 1.6 5.8 4.9 6.8 
2.07 .. 2.24 2.46 2.14 2.04 2.00 2.10 2.21 2.26 2.12 l.85 1.93 2.01 
FreQ 7.CJ 10.4 8.5 5.3 3.5 5.5 9.7 12.0 12.6 9,3 7.6 7.9 100.0 
z Classe o Cla&se 1 Clas~e2 Classe3 
10 S.4 190 SZ1 78 3.3 52 2.6 ~ 
25 5.9 241 ;4:s 12..'!\ 4.0 91 3.4 54 
50 6.3 ·; i92 $.2 169 4.7 132 4.1 87 
100 6.8 ~$3 6.2 261 5.7 206 4,9 136 




, )~,~'~30;ri~~ii1*l~'~:clil}·~~i~~?èt~'~~4f:~ôtf\'0'.?&f#~-\~'.$f~ , ~~ft~'*'jthxk~·~·~~:t"i!~S~.".~'H_,,,zr;'t~~-9?"'~~,""'~°""~1f"''-~;' ,, f-~<t!t,.~iif:;·i.10:%1'~ ;;"+;<:':t1~P40"";: 
49:018' (XI" N Çl411 02' ()()'' E ' ~3} •. E 5~~28 in N ~#l42i'·jii gp;,m â.n.JD . 
., '•' ) -, ,, ~t'l 
11t.station,.est situ§e à S tqnênvïron au Nord du çentre de ;Reims! J.a villè ;s'étel\dJusqu~~ ikm ~1} sitect;ans 
lesi~ecteµrs;Sud-E&t à Su<J,.p.uest~ Le terrain, relatwemenJ.ct;égagé.et légète}llenHJIJ.dulé,.e~t car!çtéri$é par 
de petits villages;;d~ petites fôrêts.et des riVières .aveé <fès âfbres et des buiSsopSle JOng des ~.erges a,e la 
rMère. 
can.éino:mètre estihstallé.âu Sud-~uest des pistes avecles bâtÙltents de l'aéroport appàraissant proches 
dâit& Je .. se~teur SugEst et plus élOignés dans Je secteµ.r NE>td-Ouest. 
::'!,, z fü~ct ,~Z'Ol .X1 gz Xz Z03 X3 Z04 X4 Z'os Xs Z06 f~c :ôè 
0 0.01 600 ().2Ô 2$00 0.15 3 .-âo .. 0~01 1750 Œ07 ·16~· 
60 0.01 2500 0.07 -6 
90 0.07 
-8 
120 ().~97 .. f so O;Q;T 2fJoo .0.15 3000 0.40 
180 Ulél7 toôo <);i>O 
i10 ofo7 idOO .Q.î:f5· 007 ) '.+- o.is 240 ;t'>-,; 235J<) 
210. O~OJ 
300 (lè3 500 0.07 
~,() .0:~3 500 ().2$ 1500 o,go 
Hal!teur çle l'anémomètre: 11;5. m a.s. ·Période? "70010103-78129'121 
. 
Secl, :;fre <l 2 3 ·4 5 6 7 8 9 li 131 15, r1:i·t.r1 g: 
0 s:7 ··r3s 131 178 169 f()(j 105 ·~n 38 13 IO . 1 If 0 (1 n>o 
30 1.5 165 191 214 144 88 73 57 33 19 13 2 0 0 0 1.42 
60 5.5 236 224 221 137 87 46 28 10 4 4 2 0 Q ()~ ·vf5 
·90 6.0 190 178 222 178 U7' . . 1Z. 29 1 3 . .3 0 0 0 0 3.2 ms 
120 4.7 1% i81·· '214 160 99. 69 .45 20 5 4 1 0 o. 0 .3,2 t.68 
1$0 8.3. 13L. 130 t72 188 155 102 :·,59 !5'. 22 14 .0 .0 0 0 ~.ll,~1 1.89 
180 7,, 137 ·· 110 141 144 133 12S .. .. 85 5$ 27 31 7 2 O, .• a· 4;7 'fü!O f ' 
210 1t:6. 9o 109 :Jr38 148 14Q 106 94 69 45 43 15 .1 1 0 .• 5,1 .1.79 
240· 14.3 si 118 .161 .t6i 139 104 78 58 ·····39. !8 '13 4 1 0 4f ;8 ··j 1;'16 
270 ~.o. H2 118 .. 152 .l.qS 135 121 15 .52 30 30 9 0 01 0 .4.6 t:75 Mo 1A 137· 148 195 185 12.P 83 5o .M ·20 16 ~ .2 0 0 .·~.9 .· l.t'ID 
3 0 ·9,3 19.i 145';::2Z9 Î.fij. 151; 11 ·.··40 ;1a. s 8 0 i () O. 0 .. 31. t§~ 
'Rital ~:Jr 13 .. 141:.)81 lli1 13'i: 94 . 62i· ~ 35t 2S' 21 '"'':·:o 1 0 1.0 l ·•t.63 
~~J' .. ',{;1; >;< ,Lf Ile~ UTC Jan '.Fev Avr· Mai ;ruti Se Oet NDV A:nrJ.ie ·· 
0 4;0 3.8 3.4 3.0 2.4 2.2 2.3 2.7 3.8 3.7 3.0 
3 3.9 3.9 3.5 3.l 2.4 2.1 2.4 2.6 3.7 3.6 2.9 
6 4.0 3.8 3.4 3.0 2.5 2.4 ·>t.41·· 2.6 .•·•.;;;.;'!f.7 ,,,{t 3.0 
9 4.1 4.3 4.2 4.4 3.9 3.6 s.o" 3!4 t'O $.'1' ,> ··s.a 
12 4.8 5.1 5.() 5.3 4.4 4.2 4.51 4'.1· j )~ !·~' 4.6 15 4.5 4.8 5.1 5.3 4.5 4.4 4.4 4.0. :4A 4.0 4.$ 
18 4.2 3.9 4.0 4.2 3.7 3.7 3.0. 1s,2 .as. .. .a.s :. s.t, 
21 4.1 3.9 3.5 3.2 2.1 2.6 }J2.7 ;z,~ .. · â.8 •• 7 .s.a, 
Jour 4.2 4.2 4.0 4.0 3.3 3.2 1'1 3';2' .ur·· s:s·· 3:6 
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CHAPITRB7 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
25·· . 6:6 6.4 ~.i 
. 2.3•1 1.93 . 1.66 
100· '7.t•• ·1:s '5;9 
2:30 1'.f'l2 ·· · 1L65 
200 .. ;8.5 .8.2':: 615 
2.17 .J .. 82 1:.$6 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
5~3 5,5 6:8 ·8~0 
1.95 .2.99 2.16. 2.13 
'*51 'S'~ .... . ... 
. . .·. ?.1_;Ç•"3···.· .• ·.·. .2'..8···"'···.·.~:.· ..8~" ~(fr· 2.00 z. = . a . 
'6i1"'' 16:4'0 8!b' 9.j 
1i94• 1'99?· 2::J.r5 ;2.:1:2: 
•6:81"•' iz;:.i ; ·:8;8; 10;3: 
;1.64~ .• J.~ ·. 2.Q3 ,. .,~QQ> 
90 120 150 180 
10 4.3 ~-~~-~~ 3.S ,,5 S.3 
1.86 1.48 1.39 1.71 1.58 1.82 1.76 
25 5.1 4.8 3.5 4.3 4.2 5.4 6.4 
2.0.t 1.60 J.49. 1.85 1.70 L97 1.90 
50 5.9 5.6 4.1 5JJ 4.8 6,3 7.4 
2.26 1.79 1.68 2.08 1.91 2.21 2.14 
100 7.0 6.6 4.9 6.0 5.7 7/5 8.8 
2.40 1.91 1:78 2.21 U>3 2.36 2.28 
200. $;7 .. 8.2 u 7.4 7.1 2~l 10:9 .\.,". ... ~;30. 1.~t 1!71 2.fa ... 2.i1 1:9,4 
Frea 8.8· 1.6 5.8 5;9 .V.9 7.8 7.9 
i ; 
Classe de rugO,sité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 
10 3:7 3.3 2.5 3.2 3.0 4.0 4.7 
1.86. 1.42 1.44 1.76 1.58 1.86 1.77 
25 4.6, 4. 3.1 4.0 3.7 4.9 5.8 
1.99' 1.s2 1.53 1.88 1.68 1.99 U19 
50 5.4 4 .. 9 3.7 4.7 4.4 5;8 6.8 
2.20• 1.67 1.69 2.08 1$6 2.20 2.09 
100 6.4 5.9 4.4 5.6·· 5.3 6.9 8.1 
.. 
2.42 1.84 1.86 2.29 2.05 2.42 2.30 
200 ·7,3 · Si4 6.9 6.5 8.6 10.0 
1.76 1.78 2.19 1.96 2.32 2.20 
'.1.;.4 5.6 ;;5_9 4:s 8.2 7.9 
~ " 
Clljls,se <te'.ntggsité 3 
Y" o, 30. 150 180 
2.<f 3.2 3.7 
1.44 .. i;sz '1.77 
3.S0* ~r2 ·4.9 
1.53; t:93 1.88 
50 4.2,' 5.1 6.0 
:j 1.64~ 2.10 '.'.2.03 •! 
lQO.: s.~, ô.2 7.2 
1;88. 2;J~ 2.'1 
6.S: l"/:s •' 8:7 
1.82 2.30 Z23 
R: 1.4 s. 3: 
Z' Classe S: 
10· 3.s 39. 
25 '70 
REIMS 
9:0· 8.6 1~9 6.8 ·6 . .f 7.l 
2.tl 2.QJ 2.06 1.98 2.20 1.90 
;9;6 . 9.2 8:5 ···t3 t;:9; .;7;7 
2211· 2.00> . 2112 2.03 2~26 1.95~ 
fü4 7'9.9 9;3 .; 7;9 1.5 8.3 
2.11 2.01 2.08 1.97 2.19: l.9o 
11.3 10;9 •to:2 8[/. 8'.3 9.1 
•12.Ql •l.~ 1.94 ,1'86 2.082 ;l.81 
. :10,3 13,3i· 
·Hl.9 7.9 8.$ · 100.0 
210 240 270 300 330 Tutal 
SB 54 ~.~-A.L~.~ ;l <;: 
1.76 1.66 1.73 1.58 1.fM) 1.60 
6.9 6.4 5.9 4.9 4;9 5.4 
1.~7 1.77 1.86 1.71 2.01 1.71 
7.9 7.4 6.9 5.7 5.7 6.3 
2.05 1.96 2.09 1.91 2.26 1.88 
J>.2 8.7 8.2 6.8 6.8 '1.5 
2;20 2JJ9 2.23 2.04 2.40 2.01 
11.2 f0.6 10.2 .8.4 8,4 ;!'j:2 .2;:~~ î!@ ...... 2~1~.· .t:f>5 : .. ~~Q·1. .*'""-Xitt\ )';94 
l{:î:' ; r4:a ~:6 ·1.6 ~9~0. l );QO~O 
210 '~Ji 1,7(!· '~@ 33() Jbµtl 
$.~. '4Ji ·.q; .,~;s ,3;() •.. .3.9 
1.77 \:~ 1~7$ 1:Jj t:9Q .:1;60 
6.2 i 5.7 5.:J .4.l l~i .. ;~.9 1.87 1.7A r."1 x;w: ~' ' , ' .1~69 
7/1* ·11diV.; 6.2 Si:t j~ .!S.7 
2.02 1.90 2 .. 01 !i8:7 2.~ tl.85 
8.S 7,9 7.4 6.1 6.2 6.8 
2.22 2.08 2.21 2.06 2.47 2.02 
10.3 9~6 9.2 7Jj 7,7: .:,:8.4 
2.14 2.00 2.17 1.97 2.36 1.96 
113 14.2 .. 9.1 .1.4 9,2 fo~.o 
21Q. ,~o 270 300 . 330 'lbtal 
3:9" 3.6 ·:3,3i,;. 2.8 2.8 3.1 
1.75 1.66 1.7F. 1.64· l~ 1.61 
s., 4.8 4.3· 3.7 '~.t· 4.1 
1.84 f;75 1 · 1.82 1.73 2rot H69 
6.~ S.8 5.2 4.4 
"·' 
5,0 
1.96 1.88 un. i.ss: 2~1' 1~81 
1.4 7.0 6.3. 5,f 5:5 6.0 
2.20. 2 •. 1s ~.25 t.14 ~A: ,(;)4 
8.9 8.4 ·1.1· 6.6 6. 1.'3 
2.15 2.06 2.17 2.06 2,40 1.99 




.(sèi .. 32'.·. '~N ~~ 18'oo"Ii .tfN3'.f .. 1t.©t~fiî:1 .. N.~ô43116~iL. ···· ': . . g~:füiitil •. 1n. 
' · ' ,. ,,,,, -,~- •Y«?' ,.-'"-, , _ o-'V -,,,.' 'h ' . ,, .,, ; ,i;;~; - ~ ~tt·· 
---;i, -·_,;;, 
_ _ • r :,~ • -<-- "11 \ __ ~ :" -; :,, _ .;-. __ _ ~:: :, i \ ~>"-~--~;: i_'~.J ,;--- '.> J ·e;.J~_,,,: ~ 
bl.stat1qn.~t s1ty~eiau N~n;~-'~t.~Mas~jf. Ce. 56'~au Sq1'f0Ue$tde·I:;y9~ret t5;~ au ~~mt~O,~st 
de]lf vilIP..<!è:.St. ~tiepne. ~.~rop9ft.est sjtq~ à é~! ~ud ~~:la plà~ç du :f°'~ez qi(~µtée ·ll<;>,fd :- Sud 
~:i~m~ 1~ U>ite •.. J:fâ ptaijî~ êsflilQ1tee â:•1,~ûes,t J1>at 1êiN!JJ>fif<\'t·,.-ot~fqlli'ëUJmPfé'at~m[ai'~(par 
le Mont; du I:;yonnilis ave~Jt()()() met allf Spd pllr la P'a~ie ~t<ldlù ma~sif! qui atteint afJprmmrrativÇment 
tsëom. J:!6Iévatiomà partiriiiü nnieaü de ta'."8llée'.coD1D1eité à ldffii èiiVi~n du site âaJiifés sect~urscNor<l­
~t à;;SJi4.:Q,~est .. 'E.a·pl~in~ ~'~Jei\4' appr-i\tilteme»tS;\J.I lOJijn:1.à l'<l~~st. ~ rernJ.llf d!Il$ fa ~all~e est 
can,i<;térlsé·par. Ja présenœ;lte. noml:ireuxVillages,;l~LPe.filts régiol1s .forestières• 'et beaU:co11ps .d:e'.œilltui:és 
d'obstacles. I!anémoinètre est inStallé à l'Ouest des pistes avec des constructions proches situées dans les 
secteurs allant du Nord-~t à l'Ouest. 
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1-r:~~>ff A If. 
CHAPITRE7 SAINT ETIENNE 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 ~4 6.1 3.8 2.8 4.1 4,7 5':3 6.1 5.5 3.6 3;6 5.1 5,2 
1.98 1.81 f.31 1.29 .. ·1.35 1.65 1.59 1.69 1.60 1.31 1.43 1.86 1.58 
25 7,0 6.7 4.2 3.0 4;5 5.1 5.9 6.7 6.0 3.9 4.0 5.5 5.7 
2.04 1.86 1.35 1.33 1.38 1.71 1.64 1.74 1.65 1.35 1.47 1.92 1.63 
50 7.5 7.2·· 4.5 3.3 4.8 5.5 6.3 7.2 6.5 4.2 4.3 5.9 ·. 6.1 
2.09 1.91 L38 1.36 1.42 1.75 1.69 1.78 1:69 1.39 1.51 1.97 1.67 
100 8;1 7.8·· 4.9 3~5 5~2 5.9 6,8 7.8 7.0 4.6 4~6 .. 6.4 . 6.6 
.2.03 1.85 1.34 1~32 1.38 1.69 1.63 1.73 1.64 1.35 1.46 1.90 l.62 
200 9.0 8.6 5,3 3;9 5,7 6.6 7.5 8.5 7.7 5.0 5.0 7.1···. 7;3 
1.92 1.75 1.27 1.25 1.31 1.61 1.55 1.64 1.55 1.28 1.38 1.81 1.54 
Freq 13.1 8.9 4.0 2.8 4.8 12.9 17.1 11.6 6.2 4.1 5.0 9.7 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
.HL ' 4.1 3.8. 2.2 1.9. 2.9 .3.2 . 3.9 4.3 3.3 2,3 .. ·2·,6 3F/······· 3:6 
1.70 1.38 1.07 1.12 1.16 1.43 1.37 1.48 1.25 1.15 1.26 1.65 1.36 
25 5.6 4.6 2.7 2.4 3.5 3.9 4.7 5.2 4.0 2.8 3.1 4.4 4.3 
1.84 1.48 1.15 1.21 1.25 1.54 1.48 1.59 1.35 1.23 1.36 1.77 1.46 
50 6.5 5.4 3.2 2.8 4.1 4.5 5.5 6.1 4.7 3.3 3.7 5.1 5.0 
2.06 1.67 1.29 1.35 1.40 1.73 1.65 1.78 1.51 1.38 1.52 1.99 1.62 
100 7.8 6.4 3.8 3.4 4.9 5.4 6:6 7.3 5.7 4:0 4.4 6.1 6.0 
2.m 1.77 1.37 1.43 1.49 1.84 1.76 1.9(} 1.60 1.46 1.62 2.12 1.71 
2pcl ... 9.6 8.0 4.7 4.2 6.1 6.7 8.2 9.0 7.0 4.9 5.5 7.6 7.4 
. 2.to 1.69 .. un 1.37 ... 1.42 1.76 1.68 1.81 1.53 1.40 1.55 2:03 1.64 
Freq 13.4 6.7 3.4 2.8 5.7 15.9 16.5 9.7 5.2 3.8 5.6 fl.3 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 
10 4.2 3.2 1.8 1.7 2.6 2.8 3.5 3.8 2.7 J.9 . 2.2 3.2 3.1 
1.74 1.32 1.o7 1.14 1.20 1.44 1.37 1:50 1.23. 1.14 i:z4 1.67 1.36 
25 5.2 3.9 2.2 2.2 3.2 3.5 4.3 4.8 3.4 2.4 z,8 4.0 3.9 
1.86 1.41 1.14 1.22 1.28 1.54 1.47 1.60 1.31 1.21 1,33 1.78 1.44 
50 6.1 4.7 2.7 2.6 3;9 4.1 5.1 5.7 4.1 2.9 3.3 411 4.6 
2.06 1.56 1.26 1.34 1.41 1.70 1.62 1.77 1.44 1.34. 1.47· 1.97 1.58 
100 7.'J 5.6 3.2 3.2 . 4'.1 4.9 6:2 6.8 4.9 3.5 4.0 5.7 5.5 
2.26 1.71 1.38 1.47 1.54 1.87 1.77 1.94 1.58 1.46 1.61 2.17 1.72 
200 8.9 6.9 4.() 3.9 5.7 6.1 7.6 8.3 6.1 4.3 4.9 7.0 6.8 
2.17 1.63 1.32 1.41 1.48 1.78 1.70 1.86 1.51 1.40 1.54 2.07 1.65 
Freq 13.5 5.9 3.2 .2.8 6.0 17.1 ·16.3 8.9 4.8 3.8 5.8 11.9 100.0 
.. .. 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 9Q 120 t50 180 210 240 270 300 330 lbtal . 
10 3.3 2.2 1.3 1.4 2.0 2.2 2.8 3.1 2.0 1.6 1.9 2.6 2.4 
.. 1.73 1.23 1.13 1.12 1.21 1.42 1.40 1.52 1.20 1;23 1.33 1.70 L37 
25 4.4 3.0 1.8 1.9 2.7 2.9 3.8 4.0 2~7 2.1 ·. 2:5 3.5 3.2 
1.83 1.29 1.19 1.18 1.27 1.51 1.49 1.60 1.26 1.29 1.40 1.79 1.44 
50 5.3 3.7 2.2 2.3 3.3 3,6 4.6 4.9 3.3 2.6 3.1 4.2 ~4.0 
1.99 1.40 1.29 1.28 1.38 1.63 1.61 1.74 1.37 1.40 1.52 l.95 ·t.$5 
100 6A 4.5 2.7 2.8 4.0 4.4 5.6 6.0 4.1 3.2 3.8 5.1 4.8 
2.'1,7 1.59 l.46. 1A5 1.57 1.86 l.83 1.98 L55 1.59 1.73 2:22 1.73 
200 1;s 5.4 3.2 3.4 4.9 5.3 6.8 7.3 4.9 3.8 4.6 6.2 5.9 
2.19 1.53 1.41 1.40 1.51 1.79 1.77 l.91 1.50 1.53 1.67 2.14 1.68 
Freq 13.4 5.2 2.8 2.9 7.3 17.7 15.4 8.2 4.6 3.9 6.4 12.1 100.0 
z ClasseO Classe 1 Classe2 Classe3 
10 4.6 153 3.3 67 2.8 44 2.2 21 
2$ 5.1 193 3.9 l-02 3.5 15 2,9 45 
50 5.4 232 4.5 137· 4.1 107 3.6 71 
100 5.9 308 5.4 213 4.9 163 4.3 109 
200 (i.5 445 .6."l 433 6,0 322 206 
159 
FRANCE CHAPITRE? 
'l!•!Yif%·~iilll!,!!".'., • p,!'J!li,w.1"".~------~-"!".""·~-~ .. "'.-----------------····G 
04°'01' OO" E. lJTM3r. ES7$133 iii NS'.î:4Q..944l;n 24'4 m a.n.m. 
La statidn est située à 4Q km au.Hord du Massif;.Centi;:a1, dans la vall~~ de la taire. Le tenain ondulé 
, ,;,, • , ' ''<, > , , " . "'"" , , , ·~, , , 
de ]a plame (plaine de la liQire et de r Allier) est caract4risé par l\~auCQµp de .:vîllages, .des zone~ boisées 
épai;:pnlé~$ ~t panfe,nombreuses .~inture8 d'olis~des: ùaéiopor~estsitU:~ tlèînsà P&'ficJe fa rivière sur un 
tetlJlain plat.·~ te~in est ondulé à.l'Est dû sit.e ectsil!r 4 km~ l'Que~t. Uanémo.mètre est instaUéià l'Est de 
la piste a;vec les bâtùnents de l'aérdport ayoisinantsitués,dans le sècteurSud-Est ' 
;Ç ;"\ Sect ,Zo1 l:1, Zoz ,X2. ,Z031 ,X~ ~04. ·X4 Zos ·X5, Z06 I?rc De 
0 ·io:ot 200 ~15 1soo· 030 
3(). :oi01 150 0.40 350 o'.1·5 1300 0.30 
60 0.40 250 .0.15 1000 0.35 
9() ~.40 350 0.35 
120 O:~O ~o 0,.07 lOOQ Mo 156· ··'.0:30 
2500 .i80 '0:0'1 O~Q7, O.'.i.O 210:. ·oio~' 0.15 2ÔÔO 0:30 
i4o i d:tiî 1 0310 
210 .. !.cfI()ll 1:z00':1 
., 
030 
300 ·0;9'1 lOOo; 0,25 
'$30 0~01· 12{)() ();~ 
Hauteur de l'anémomètre: 10.7 m a.s. Période~ 750101CJ6...84123121 
Sect Fi:e. <} 2 3 4 5 6 7 .8 9 11 i3 1.5 17 .. >17 4. k 
0 8.6 254 201 182 138 108 66 22 18 5 3 2 0 0 0 2.9 1.47 
30 6.9 315 221 185 110 78 44 28 14 3 2 1 0 0 o. 2.5 1.31 
60 8.0 343 301 187 77 51 21 10 4 5 0 0 0 0 o: '2.0 ·1.26 
.9() 
.. 7.5· 439 343 .. 1)2 )0 11 4 1 0 0 0 0 0 () 0 .1.S 1.47 
120 ~1 509 341 104 37 7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 .1.3 1.40 
150 : 6:2 442 329 124 48 26 13 6 2 4 4 2 1 0 0 1.6 1.00 
,1so 10.5 294:1. Z3S JS4 95 66 47 36 22 19 18 .. 8 1 2 0 2.7 i.05 
21.0 10,1 2.'lZ 194 rwlSl k28 92 68 3,8 ~ 22 20 6 1 1 1 .3.2 1.23 
240 1.5 273, tS2··.·168 123 91 71 53 ~3 17 15 2 1 0 0 3.2 1.33 
.270 8.5. 243 147 ... 133 l17 113. 86 65 39 25 23 6 0 1, 0 3.~ 1.44 3® 10.0'' 196 142 161 152 127 98 '52 34 15 16 ',6 fi (}' 0 3;8 1.59 
330 
,'" ~.-,,-
f 6,1 12t ~ 3'.S Ü$5 11.:t, 1?1 166 178 84 ·43 8 8 1 0 0 0 
l'btal i:oo;o · 296 221 ·159 109 8·1 55 32 io 11 10 '.g 0 o. 0 '11;/7 l.~. 
UTC Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jti:l A Se .·Gct Nov Annêe 
0 2.8 2.3 2.5 1.9 1.6 1.3 1.2 1 . .1 1.3 1.6 1.9 1.8 
3 2.7 2.2 2.6 1.6 1.6 1.1 1.1 1.0 1.3 1.6 1.9 1.8 
6 2.6 2.3 2.1 1.7 1.6 1.3 u. 1.0 1.3 1.6 t9 1.8 
9 2.7 2.7 3.3 3.4 3.0 2.7 ~-~· 2.3 2.1 2.2 2..1 ~(i 
12 3.6 3.6 4.3 4.2 3.6 3.5 3;4 .3.2' 3.1 3.0· 3.o !U 
15 3.4 3.6 4.4 4.4 3.8 3.7 3/1 3,;4 3.1 3,Q, 2.9 $.5 
18 2.8 2.4 2.9 3.2 2.6 2.8 3.0 2.3 1.9 2.0 2..2 2.5. 
21 2.9 2.4 2.5 2.3 1.8 1.4 1.4 .o. 1.S :1,8. 2.l 2.0: 
Jour 2.9 2.7 3.1. 2.8 2.5 2.2 2.3 1.9 ··2.0· ·2:1··· ·z. 2.4 
160 
CHAPITRE7 SAINT YAN 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
rn 5.1 · ... 4.9 4.2 .. 35 .2.8 2.9 3.8 .. 4.5 4.8 5.4 5.6 .. 53 ·4.5 
LSO 1.62 1.49 1.54 1.62 1.16 1.19 1.33 1.49 L64 1.80 1.92 1.47 
25 5.6 5.4 4.7 3.8 3;0 3.2 4.2 5.0 5.3 5.9 6.1 5.8 4.9 
1.86 1.66 1.54 1.59 1.67 1.19 1.23 1.37 1.54 1.69 1.86 1.98 1.52 
50 6.o·· 5.$ 5.0 4.1 .· 3.3 3.5 4.5 5.3 5.7 6.4 6.6 .· 6.2 5.3 
1.90 1.71 1.58 1.63 1.71 1.23 1.25 1.41 1.58 1.74 1.91 2.03 1.55 
100 6.5 6.3 5.4 4.4 3.5 3.7 4.9 5.8 6.2 6,9 7.2 6.7 5.8 
1.85 1.65 1.53 1.58 1.66 1.19 1.22 1.37 1.52 1.68 1.85 1.97 1.51 
200 7.2 6.9 5.9 4.9 3.9 4.1 5.3 6.3 6.8 7.6 7.9 7.4 6.3 
1.75 1.57 1.45 1.50 1.57 1.13 1.15 1.29 1.45 1.59 1.75 1.86 1.44 
Freq 9.5 7.6 7.4 7.6 6.3 5.7 8.8 10.4 8.6 8.1 9.4 10.6 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 .3.5. .. .3.3 .2.8. 2.3 1.8 2.0. 2.6 3.2 3,3. 3.8 3,8 3'6 3.1 
1.48 1.32 1.27 1.36 1.38 0.98 1.03 1.18 1.29 1.41 1.56 1.62 1.26 
25 4.3 4.0 3.4 2.7 2.2 2.5 3.2 3.9 4.1 4.6 4.6 4.3 3.7 
1.59 1.42 1.37 1.47 1.49 1.05 1.11 1.27 1.39 1.52 1.68 1.75 1.35 
50 5.0 4.7 4.0 3.2 2.6 3.0 3.8 4.6 4.8 5.4 5.4 5.0 4.4 
1.79 1.59 1.53 1.64 1.67 1.17 1.23 1.42 1.56 1.70 1.88 1.97 1.51 
100 5.9 5.6 4.7 3.8 3.0 3.6 4.6 5.5 5.7 6.5 6.4 5.9 5.3 
1.90 1.69 1.63 1.75 1.77 1.24 1.31 1.51 1.65 1.81 2.01 2.10 1.60 
200 7.4 
.. 6.9 5.9 4.8 3.8 4.5 5.7 6.8 7.1 8.0 8.0 7.4 6.5 
1.82 1.62 1.56 1.67 .• 1.69 1.19 1.25 l.44 1.58 L73 1.92 2.00. 1.53 
Freq 8.9 7.2. 7.7 7.5 5.7 5.9 10.0 10.2 7.9 8.4 9.8 10.9 lQO.O 
•. 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 
10 3.1 2.9 2.4 2.0 1.5 1.8 2.4 2.9 3.0 3.4 3.4 3.1 •·· 2.7 
1.46 1.31 1.26 1.40 1.36 0.99 1.05 1.22 1.33 f42 1.57 1.63 1.27 
25 3.8 3.6 3.0 2.4 1.9 2.3 3.0 3.6 3.7 4.2 4.2 3.8 3.4 
1.56 1.40 1.35 1.49 1.45 1.05 1.12 1.30 1.42 1.52 1.68 1.75 1.35 
50 4.6 4.3 3.5 2.9 2.3 2.8 3.6 4.3 4.4 5.0 4.9 4.5 4,0 
1.73 1.55 1.49 1.65 1.60 1.15 1.23 1.43 1.57 1.68 1.86 1.93 1.48 
100 5.5 5.1 4.3 3.5 2.7 3.4 4.3 5.2 5.3 6.0 5.9 5.4 4.8 
1.89 1.70 1.63 1.81 1.76 1.26 1.35 1.57 1.72 1.84 2.04 2.12 1.62 
200 6.7 6.3 5.2 4.3 3.3 4.2 5.3 6.4 6.5 7.4 7.3 6.7 6.0 
1.81 1.63 1.56 1.73 1.68 1.21 1.29 1.51 1.65 1.76 1.95 2.03 1.55 
Freq 8.6 7.Q 7.9 7.5 5.4 6.1 10.4 10.1 7.7 8.4 9.9 11.0 100.0 
•. 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 2.5 2.2 1.9 1.5 1.2 1.5 1.9 2.3 2.4 2.7 2.6 2.4 2.1 
1.47 1.29 1.27 l.46 1.29 1.02 1.06 1.24 1.35 1.45 1.59 1.63 1.28 
2.~ 3.3 2.9 2.5 2.0 1.6 2.1 2.5 3.1 3.2 3.6 3.5 3.2 2.8 
1.55 1.36 1.35 1.54 1.37 1.07 1.12 1.31 L.42 1.53 1.69 1.73 1.35 
50 4.0 3.6 3.0 2.4 1.9 2.6 3.1 3.8 3.8 4.3 4.2 3.9 3.5 
1.69 1.48 1.46 1.67 1.48 1.16 1.21 1.42 1.54 1.66 1.83 1.88 1.45 
100 4.8 4.4 3.7 2.9 2.3 3,2 3.9 4.6 4.7 5.3 5.1 4.7 4.2 
1.92 1.67 1.66 1.90 .1.68 1.31 1.37 1.61 1.76 1.89 2;08 2.13 1.63 
200 5.9 5.4 4.5 3.6 2.9 3.9 4.7 5.7 5.7 6.4 6.3 5.8 5.2 
1.85 1.62 1.60 1.83 1.62 1.26 1.32 1.55 1.69 1.82 2.01 2.06 1.58 
Freq 8.4 6.9 7.9 7.5 5.1 6.7 10.4 9.9 7.6 8.6 10.1 10.7 100.0 
z Classe O Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 4.1 115 2.9 52 2.5 .. 34 2,0 16 
25 4.5 145 3.4 79 3.1 58 2.6 35 
50 4.8 174 4.0 103 3.6 81 3,2 54 
100 5.2 231 4.7 159 4.3 122 3.8 81 
200 5.7 337 5.9 325 S.4 242 4.6 155 
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.FRANCE. C~ITRE 1 
1jpJ 
:f;"':fff:iô,::~t~,è:f '.~2~~f0~"t:"(~:+'t;\~~~~";~ ';,:i;fÉ'~S~~~;'~:{0tfJf,t/1-''''.~\:~4~~' :>.;''.~\03<~~~:~"''''f<·:i;~W~l'~t~à\\+j'.~'_:~'S~;Ji~J::~.~~M->;Hl'.;·c;~iîfi.,, •"l"'.1'>'·-,~·-.·t>.'·-::-/?~~i~l\'.:~~~~- ' 
4~0 41' <)ô''N 0:5° 59' ()ot< E tf™ 31 E 1i9:tso m N S~777i m 
,;} - ->+" ,,-"-', ~ *111 , ,J -f ,:, -, ::, ' . ·' ·: ;,. 
Sif~~ U'~t~e la~ance, ~ JS k.ntàu Nord.,,€hiest·qe1a ~e de l'\là11cy; ~terrain est onsf ulé et ~·bea~~µp 
d.e f~gions6hisées. J'.1lnén);0qiètrtt\~st ins~;tlé à l'~g~st des pistes ~e l'aérodromèavec de. grandsbâtünents 




Hauteur dè l'anémomètre: 12.0 m a.s. ' 
s~ t~ <1 z 3 a: s 
cr 161 212 214' 115 86 
30 55 113 192 191 114 
60 63 16 159 116 184 
oo 1191 160· .'ft76 t'$17 151: izo 2â~r ·fg~ %63 igt 76. 
··.·li& 2U 187 ~ '1~7 102 
180 134:~·111 j :18'i 15:3' 107 
210 1~· 169 .:110 ïï.7 122 
•2Jo tel'. ~ 172 !02 f(i57 · 124. 
•.270 121·" 211 ~4 151ti 97 
'900 167/ 219 ·~a tf6 95' 
316 f 54 330 211 231 68' 
.f14' l61 . ''1111 t~~ 1 
11 
u'fc .Fe\i· ~f Aw .Mai 
0 9.9 a.6 ~;2 3.2 
3 4.1 $.6 3.0 3.0 
6 4.0 3.6 3.0 3.5 
9 4.3 4.S 4,4 4.5 
12 4.8 5.2 4.8 4.9 
15 4.S 4.8 4~9 4.1 
18 s.s s.s 9.7 3.7 
21 3.9 3.6. 3.2 s.2 
Jaur 4.2 4~1 s:s 9 •. 8 
1~ 
6 1 
























8, 9. 11 13 15· 11 :>11· A Ti.'. ,,-"'\ 
15 4 1 1 1 0 o·· 3.0 'f~63 
36 23 22 1 1 0 0 4.5 1.81 
SS 36 39 12 2 0 oi 5:0 !.89 
3~· 21 25 0 0 0 ..... 9 4.p pri ~9 3 0 0 ··o 0 3 ;.z.9 1.44 
13 4 4 4 0 0 0 3,0 1.41 
·45 23. 25 1 3 2, 0 3.9 1,AJ' $5 42: 41 ,Îl 4; 0 0 .4.s 1.51 
3~ 18 ... 21 6 2 0 ·~·o ~.9 1~56 
~~ 3·" 5 0 b' O. 0 ':12 1.72 4 1 :o Q 0 .. 0 ·2.9 •1.,s2 
'!6 z~asi o: 0 0 o· 0 0 ''.'~ ,' '~ 
21 22 6 1 O. 0 ".l.9 ;·h54 
Jij( AP. SQ Oct Nov A..tn1e 
2.0 2.0 2.1 2.4 3.9 3.0 
2.0 2.0 2.1 2.5 3.2 3.0 
2.~ ,2.3 .. a.tt,. :2.6 3.~ 3.1 
l~ ~~. 3,4· !3.4 S.A 3,8 4.0 4.1 ~4 
3.7 !: 9,8 i '9~9. 4.2~j 2.s 2.4 2.7 !A .. , 1:1 .. ,~3.: .:Z.2 .72,s 9. \ 
2.7 ·ar· ''2.8' l:o s.s 
CHAPITRE7 TOUL 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
1{.) i ,s,6 6,3 6.8 6,5 5.1 4,1) 5.5 6.3 6.6 6.5 6;0 5.4·1· 6;2 
1;98 2.13 2.18, 2.J2 1.77 1.70 1.~ 1.79 1.81 1.89 2.03 2.21 1.90 
25 6.2 6.9 7.4 7.1 5.6 5;1 6.1 6.8 7.3 7.2 6.6 5.9 6.8 
2.{.)4 2.20 2.25 2.19 1.83 1.75 1.73 1.85 1.g7 1.95 2.09 2.28 1.96 
50 6.6 .. 7.4 7.9 7.6 .. 6~0 .. ·· 5.4 6.5 7.4 . 1.8 7:7 7.J 6.4 7.3 
2.09 2.26 2.31 2,24 1.88 1.79 1.77 1.90 1.92 2.00 2.15 234 2.01 
100 7;2 8.0 8:6 8.2 '6.5 5•9 7.1 8.0 . 8.5 8.4 7.7 . 6.9 7.9 
2.03 2.19 2;24. 2.17 1.82 1.74 >1.72 1.84 1.86 1.94 2.08 2.27 1.95 
200 7.9 8.9 9.5 9.1 7.1 6.5 7.8 8.8 9:3 9.2 8.4 7.7 8.7 
1.92 2.07 2.12 2.06 1.73 1.65 1.63 l.74 1.76 1.83 1.97 2.15 1.85 
Freq 4.8 10.2 13.7 8.2 3.2 2.9 7.1 13.7 14.3 10.4 6.9 4.6 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 
lQ .... 4.0 4.4 4.8 4.2. 3.3 3.2. 3.8 .4.4. 4:L 4.4 4.1 . 3(J ....• 4.3· 
1.62 1.82 1.85 1.73 1.42 1.42 1.42 1.53 1.53 1.63 1.73 1.93 1.60 
25 4.8 5.3 5.8 5.1 3.9 3.9 4.6 5.3 5.6 5.3 4.9 4.5 5.2 
1.74 1.97 1.99 1.86 l.54 1.54 1.52 1.65 1.65 1.76 1.87 2.08 1.73 
50 5.6 6.1 6;7 5.9 4.6 4.5 5.4 6.2 6.6 6.2 5.7 5.2 6.0 
1.96 2.21 2.24 2.09 1.72 1.72 1.71 1.85 1.85 1.97 2.10 2.34 1.94 
100 .· 6.6 7.3 7.9 7.0 5.5 5.4 6.4 7,3 7.8 7.4 6.8 6.1 7.2 
2.09 2.36 2.39 2.23 1.83 1.83 1.82 1.98. 1.97 2.10 2.24 2.49 2.06 
200 8.2 9.1 9.9 8,7 6.8 6.7 8.0 9.1 9.7 9.2 8.4 7.6 8,9 
1.99 2.25 2.28 2:13 1.75 1:75 1:74 1;88 1.88 2~.00 2.13 2.38 . 1.97 
Freq 5.2 12.2 13.8 5.9 i.6 3.1 8.8 15.4 i3.4 9.3 . .6.1 4.2 100.0 
Classe de rugQsité 2 
z 0 30 60 
10 3.5 3.9 4.2 3.6 2.8 2.9 3.3 3.9 4.1 3.9 3.5 3.2 . 3.8 
1.61 1.85 1.84 1.70 1.43 1.48 1.41 1.54 1.53 1.69 1.76 1.'lZ i.61 
25 4.3 4.8 5.2 4.4 3.5 3.5 4.2 4.8 5.1 4.8 4.4 4.0 4.7 
J.73 I.98 1.97 1.81 1.53 l.58 1.51 1.65 1,64 1.81 1..$8 2.06 1.72 
50 5.1 5.6 6.1 5.2 4.1 4.2 4.9 5.7 6.0 5.7 5.1 4.6 5.5 
1.91 2.19 2.18 2.Ql 1.69 1.74 1.67 1.83 1.81 2.00 2.08 2.28 1.90 
100 6.1 6.7 7.3 6.2 4.9 s:o 5.9 6.8 7.2 6.8 6.t 5.5 6.6 
2.10 2.41 2.40 2.20 1.85 1.92 1.83 2.01 1.99 2.20 2.29 2.50 2.08 
200 7.5 8.3 9.0 7.7 6.1 6.2 7.3 8.4 8.9 8.4 7;6 6.8 8.1 
2.01 2.31 2.30 2.11 1.77 1.83 1.15 1.92 1.90 2.10 2.19 2.40 1.99 
Freq 5.3 12.9 13.9 5.0 2.4 3.2 9.4 16.0 13.1 8.8 5.9 4.1 100.0 
. 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 . 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . 
10 2.8 3.1 3.3 2.7 2.1 2.3 2.7 3.1 3.3 3.0 2.8 2.5 3.0 
1.66 1.86 I.85 1.68 1.38 1.42 1.45 1.56 l.54 1.71 1.80 L99 1.62 
25 3.7 4.1 4.4 3.6 2.8 3.0 3.6 4.1 4.3 4.0 3.7 3.3 3.9 
1.76 1.97 1.96 1.77 1.47 1.50 1.53 1.65 l.63 1,81 un 2.11 1.72 
50 4.5 4.9 S.3 4.4 3.4 3.7 4.4 4,9 5.2 4.9 4,4 4.0 4.8 
1.91 2.14 2.13 1.93 1_';'9 Uf3 1.66 1.79 1.77 1.97 2.07 2.29 1.86 
100 5.5 5.9 6.4 5.3 4.1 4.5 5.3 6.0 6.3 5.9 S.3 4.8 5.8 
2.1s 2.44 2,43 2.20 un 1,85 1.89 2.04 2.02 2.24 2.36 2.61 2.11 
200 6.7 7.3 7.8 6.5 5,1 5.4 6.5 7.3 1.1 7.2 6.5 5.9 7.0 
2.10 2.35 2.34 2.12 1.74 1.79 1.82 1.97 1.95 2.16 2.28 2.51 2.03 
Freq 6.2 13.2 13.2 4~ 2.4 3.S 10.3 15.8 12.8 8.S 5.S 4.0 100.0 
z Classe O Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 5.5 ~s !t9 86 3.4 .. 51 2.7 27 
25 6.0 261 4'6 134 4.2 99 3.5 59 
50 6.5 316 5.3 184 4.9 143 4.2 95 
100 7.0 416 6.3 289 5.8 222 5.1 147 




,.,,j-~f - rs!Ê}~t~,;: ?K~l~~~~~2t~ llWJW. ~-~bj~~i: S{ L V/' J,,A ~' )_\ ?'X tm ,, % - , __ %ft!'1L~--- ™' .y,~- '.!*]!if ~dt-~•iL 10'~~2*·-·4 -~ ___ \i~f~K< 
43°·32too!1 N 01° 22' tXt' E P1M 3,_:f E 3li$()19 iJ1 . N 48l1426 lJ1 1~~in ~~n.~m-
~station; est sit11;ée au S~~ de l~ îran~~:à 50 ·Ian;,a11 Nord du R!ed c:le~JryrénÇes et à s.kin aif ~Üd-Q.st 
du eenue.tie .. la ville.de ~.:uJouse{Pe ten:ain est plat suI une di$qtnee de)O km:dans·.~.o:us le.S':Secteurs à 
l'exeeptio1fi:Ju seqeüi Su$J~t (5Jgn):La.banlieue s'éfeJl<l jilsqû':~wi:'lbifites dé l~aérodr9îne sY;J:cla plU;p~rt 
des sect~,urs'.J.!anémomèti:e estinS.~llé au S1,1d-~.t de l'aérodrome avec les.bâtiments de l'aéroport éloignés 
d·e plus <le 250 m dans les secteurs:Sud-Oltest-Ouest. 
S~ct . .t11 ~&z - ~~J ;J ~Q6 ·*t:C De "Zo1 ;Fz '"'~03 X3 Z04 ,r., Zo~· .xs O· t tlof 700· '~:~6 3500 fi:20~ 3o l>iot ·800 .. Q,30 t7sb o.45 
60 0.01 900 0.20 .2200 0.45 
90 0.01 350 0.07 2000 0.35 
120 Q,Ql 200 0.1.0 ~ 0.35 -7 
·1sQ .. ··~:Ql 1sb Ô:07 1100· 0.30 -5 
180 o~w ~7bo ~~jo .• 
210 r·Œ07 
240 8;01 ;30o 1000 (J;30 -6 
270. ct!ôI ·~{q{l. 35.00 ctèn ,:-'3 
300 O.Ôl 1'600 l!î.30 
330. a:oi 1Qo{) P~~o 
Hauteur j:Je l'anémamètre: 11.0 m a.s . . Période: 7001010~7912.>:\'121 
.. 
Seçt Ftê .. <1· 2; 3 4 5 6 7 8 9 11 13 15 17 •)>l7 A k 
0 4.5 '216 2'.tl> 245 133 69 27 12 5 3 1 0 0 0 ô 2:5 1.58 
30 2.4 463 231 171 99 23 9 1 1 1 0 0 0 Q 0 1.7 1.31 
60 2.3 431 250 174 102 28 7 3 3 0 1 0 0 0 cr 1.8 1:32 
90 .3;g 3.l!f~ 176. 170 110 69 54 37 26 19. 2.1 2 1 0 Q 2.8 J,:17 i2o 10.i 111 91 '110 142 143 127 101 63 48 43 14 5 0 1 5.3 1.86 
150 8.91 149. 148• 161 143 147• 114 60 43 16 13 4 0 O•· 0 . 4n 1.78 
J80' 1:2 269 333 ... 262 94 33 11 5 1 O. 0 0 0 0 0 2.1 •t69 
210 7.S 2'j5 352: 286 78 15 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2.0 1.98 
240 7.7 189 244. 214 ·~n 9,2: 57 27 14 12 6 0 0 0 0 3;0 ·i;~ 210 l~Ü. 70 80 ·138 16(1 136 .?6 65 37 37 .6 2 (f' 0 5.1 
300· 17,6 àî 88. 137 163 165 141 94 6()'. 38 26 4 1 0 0 5.0 .2.1n 
.330 ;8,S 15{ 176. .l!J5 166 13;1'. 80 
.. 
46 '2<; 13 14 3 0 0 0 3.6 ·1.ft 
'):Otai 10(}[0" lij5? 167' 176 142 116 90 59 38 23 20 4 1 0 0 3:8 1,si : 
trtc Jan W\1 :Màr Aw Mai Jun ·Jûi Au se·· Oet Nov ,\_ De<f Antil!e 
0 3.1 3.5 3.4 3.3 3.1 2.7 2.5 2.4 2.2 2.7 2.8 3.0 2.9 
3 3.0 3.4 3.2 3.1 2.7 2.5 2.4 2.1 2.1 2.6 2.7 2.8 2.7 
6 3.0 3.6 3.1 3.2 2.8 2.5 2.3 2.1 2.0 2.7 '11.7 '11.7 2tl 
9 3.0 3.9 3.9 4.4 3.7 3.3 3~2 3~1 2.'9 3~3 9.0 1~!.0 ,3.4 
12 4.1 5.0 5.0 5.0 4.3 3.9 f 8 3.8 3.7 4,-3 .~b. 3.9 .4~ 
15 4.2 5.2 5.0 5.3 4.5 4.1 ~2 4.0 3.71 4.3 ;'f.l .. .;S.8 14,4 
18 3.3 4.1 4.0 4.4 4.0 4.0 4.Jl 3.1 1 2.9 3.1 3,.~ .;;3.1 3,§ 
21 3.2 3.8 3.4 3.8 3.2 2.9 ~8: 1. 2.3· ),8 :219 ·.2.92 3f a.  ' ~'' 
Jour 3.3 4.1 3.9 4.1 3.5 3.2 3.2 3.0 2:1 3:2 3.2 '!S 3:2J 
1ai 
CHAPITRE7 TOULOUSE 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
10 ·4-6 .. 3.2 2,7 4.1 8.6 8.1 4,8 3.2 4.3 7.5 7;5 6.4• 6:2 
1.74 1.69 1.52 1.29 1.88 2.04 l.53 2.13 1.50 2.22 2:42 2.17 1.69 
25 5.0 3.5 2.9 4.5 9.4 8:9 5.3 3.5 4.7 8:2 8.2 7.0 6.8 
1.80 1.74 1.57 1.33 1.92 2.09 1.58 2.20 1.54 2.29 2.49 2.24 1.72 
50 5.4 3.8 3.1 4.8 10.1 9.5 5.7 3.8 5.0 8.8 8:8 
., 
7.5' 7.3 
1.85 1.79 1.62 1.37 1.97 2.15 1.62 2.26 t58 2.35 2.56 2.30 1.76 
100 5.8 4.1 3:4 5.2 10.8 10.3 ' (U 4.1 s.4·· 9:6 9.5 8.2 7,8 
1.79 1.73 . 1.56 1.33 1.94 .2.10 1.57 2.18 ··. 1.54 2.27 2.48 2.23 1.73 
200 6.4 4.6 3.7 5.7 11.7 11.2 6.7 4.6 6.0 10.6 10.6 9.0 8.6 
1.69 1.64 1.48 1.26 1.87 2.00 1.49 2.07 l.46 2,15 2.35 2.11 1.67 
Freq 6.1 3.3 2.4 3.2 7.7 9.3 7.7 7.5 7.9' 14.8 18.2 12.0 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
. lO •··· .... 2.8. 2:0 .1.9. .3.0 6.5 .S.3 2.8 2.2 3.4 5.4 5.1 '4:1·•· 4.3 
1.47 1.33 1.29 1.13 1.78 1.74 1.34 1.81 1.35 1.95 2.05 1.69 1.49 
25 3.4 2.4 2.2 3.6 7.6 6.3 3.3 2.7 4.1 6.5 6.1 4.9 5.1 
1.58 1.44 1.38 1.22 1.86 1.88 1.44 1.95 1.46 2.10 2.22 1.82 1.58 
50 4.0 2.8 2.6 4.3 8.7 7.3 3.9 3.1 4.8 7.5 7.1 5.7 6.0 
1.78 1.61 1.55 1.36 1.99 2.11 1.61 2.19 1.63 2.37 2.49 2.05 1.71 
100 4.8 3.4 3.2 5.2 9.9 8.7 4.7 3.7 5.7 8.9 8.4 6.8 7.1 
1:89 1.71 1.65 1.44 2.14 2.25 1.72 2.34 1.74 2.52 2.65 2.18 1.81 
200 5,9 4.2 3.9 6.4 11.7 10.8 5.8 4.5 7.1 11.1 10.4 8.4 8.7 
t.81 1.63 1.58 1.38 2.07 2.15 1.64 2:23 1.66 2.40 2.53 2.08 1.77 
Freq 5.1 2.7. 2.3 3.6 9.1 9.1 7.4 7.7 7.7 17.6 17.9 9.8 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 . 
10 2.4 1.6 1.6 2.7 5.7 4.4 2.2 1.9 3.1 4.8 4.4 3.4 3.7 
1.51 1.31 1.30 1.16 1.82 1.74 1.43 1.90 1.40 1.91 2.05 1.62 1.49 
25 3.0 2.1 2.1 3.4 7.0 5.5 2.8 2.4 3.8 5.9 5.4 4;2 4.6 
1.61 1.40 1.39 1.23 1.90 1.86 1.52 2.03 1.49 2.11 2.20 1.74 1.57 
50 3.5 2.5 2.4 4.0 8.1 6.5 3.3 2.8 4.6 6.9 6.4 5.0 5.4 
1.78 1.54 1.53 1.36 2.01 2.06 1.69 2.24 1.65 2.33 •. 2.43 1.9Z 1.69 
100 4.2 2.9 2.9 4.9 9.3 7.7 3.9 3.3 5.5 8.2 7.6 5.9 6.5 
1.96 1.69 1.68 1.49 2.20 2.26 1.85 2.47 1.81 2.56 2.67 2.11 1.81 
200··· 5.2 3.6 3.6 6.0 11.0 9.5 4.8 4.1 6.7 10.2 9:4 7.3 7.9 
1.87 1.62 1.61 1.42 2.13 2.17 1.77 2.36 1.73 2.45 2.56 2.02 1.78 
Freq 4.7 2.5 2.3 3.7 9.6. 9.0 7.3 7.8 7.6 18.6 17.8 '8.9 100.0 
... 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . 
10 1.8 1.3 1.4 2.4 4.5 3.3 1.7 1.6 2.7 3.8 3,4 2;6 2.9 
1.51 1.31 1.22 1.20 1.83 1.70 ·1.71 1.73 1.53 2.01 2.04 1.60 1.51 
25 2.4 1.7 1.9 3.2 5.8 4.3 2.2 2.1 3.6 4.9 4.5 3.4 3.9 
1.60 1.39 1.29 1.27 1.89 1.80 1.81 1.83 1.62 2.13 2.16 1.69 1.58 
50 2.9 2.1 2.3 4.0 ,• 6.9 5.3 2.7 2.5 4.4 6.0 5.4 4.2 4.7 
1.74 1.51 1.39 1.37 1.99 1.96 1.96 1.98 1.7() 2.31 2.35 1.84 1.67 
100 3.5 2.5 2.8 4.9 8.2 6.4 3.3 3.1 5.3 7.2 6.6 5.0 5.7 
1.98 1.71 1.58 1.56 2.u;· 2.23 2.24 2.26 2.00 2.63 2.68 2;09 1.83 
200 4.3 3.1 3.4 5.9 9.7 7;8 4.0 3.8 6.5 8.8 8.0 6.1 6.9 
un 1.65 1.52 1.50 2.16 2.15 2.15 2.18 L93 2.53 2.58 2.02 1.81 
Freq 4.3 2.4 2.4 4.1 10.1 8.9 7.'3 7,6 8.6 19.2. 16~9 8 .. 2 100.0 
z Classe O Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 5.5 235 3.9 96 3.4 64 2.7 30 
25 6.0 ~OO 4.6 151 4.1 111 3..S P6 
50 63 361 5.3 209 4.9 162 4,2 106 
100 7.0 469 6.3 321 5.8 247 5\1 166 





.46° tO' O<Y''.N . ~~.0 24' OO!' E ~ 3J · E 530881 ~ NStl274thn ·, ' 2St~ma.1\~.m . 
. ,.. '.. . . ·,"'I ••• 
:qi !itatiQn:~$fsitu~~da~•a,~Jté~, ·" ooul.~:I~l'Mè~e·tter~ier,\1a.1lllni{~Notdd:u'Mas$'~·eent§~l~t4$Jrni 
aq:.Nord~?So!fd"Oqç~tde !j;viJle . èhyo~;se rej0jgneJ\t'l~ plaiQes de ~Q:nagne~ de la1L9ire etcte r ~er. 
4,prêffiii~Jiê pla~etîèst:·um{~~e à1l'flue8t:RirlëS.lfO'hts 9~AiiVe~jte (j~ijla:i19QO in <Piltiiuci~)· et à Jt~t 
pà,r~MQntd1.(l~'!Jt~JU!~é1!~~:,if !~'J1!: ~ Iiiàine ~stJ~rgè d~ ~~:~ 41111~!\Jin~.!!!fe~!iQn;,~fte~t;:-I?st. 
Lesdistartees de }Jaé'ropgtt'àwt pieds des·montagnes sont apptoiinlatiVèment(fe 10 lml à l'&tet 2011ml 
à l'Ql!esi. 'l!appar~~ee Jefin~e dtt'te,rraÎlb~st.du~ à.la pfésenœ.dênontbreux Villkges,:fdrêts eé:èeintw:es 
d'èJQl~cle$,Eanéi:n:0~trê esJ inStailé à l!Est des: pistes ét 15m aù Nord-Ouest de la l'Mère. Il n)' a aucun 
obstacle à moins de 250 m du site. 
~~et {~01· X1. jtdi ..~i 
:o ; q~ql' :g5ij Q1'01 
·.'3'6:. 0:01 300 o!25 
60 . 0.30 
90 0.15 
120 
"'rW J5b ~.i,o 2500 
1~ 0:10 2500 





~OO Ch01 2000 
330 0~01: 0.2S' 








































































9 n ··13 
7 4 1 
2 1 0 
0 1 0 
1; 0 0 
Q 2 .:o 
s· 2 2 
6. 3 1 
3 4 0 
14 8 l 
1( 9 3 
f}.:. 7 2 
9 1 0 
2.1 
' ~$; De 
Période;. 77010103-85~23121 



























Chas~e de rugosité .o 
'· ,: ~ o 36 66 oo 126 , 150 uro . . 210 246 276 300 .aao · Thtal 
"~l~l ~''li" ~~i~"~~ttl\:•"'~ '; i::ï~* ···: 1~··l\~1~ '"'*11t•'''l~·~î·i;,~~f+;~''i~ltlt0'"'1~ 
2S . 5.2 . 5.2 , 5.3 4.4 2,8 . 4~6 5.4 '.S.3 5.1 S.3 ' 5.6 5.4 · 5.2' 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~· ~ ~ ~ 
"200 1:6.·9:2~.. ·0.1· 1 ·6'S.~"" . 5;6 .. 3.5 5.9' 6'.9 · 6,;~. 6.St 6;8 ''1/;t!J;j 1.0,, ····· 6:6 
· l.9s 1~90 r· ··1~g ·t.23 1.31 :L65 1.61 · t.5i 1.52 1.12 1.85 1.65 
fr~'· lQ~ 9:9 6.1 3.3 2.3 4.4 1.3.1 1:1•:5. 11.8 °6.9 6.4 1.5 100.0 
Classe de rugosité 1 
'; i'~\ 0 30 60 9Q;;;1 ,,,.,~ 150 iso 170 
3!lî 3." ' 
.. ·:i' 0 3.0 M' ··.~~ 1.7Qi 1:61 l.08 ,l.2S l;l(l> 11.~'7 1.51 1.43 
.4.t.; 4.1 2.9 2.0 3.7 4~1 .2 4.2 3.9 
t;SlJ'a 1.73 1.35 1.1() 1.35 i.~a t'.47 t:<i2 1.54 
4.7 4.8 3.4 .. ~;4. ;~Jf:3 4t8 4.9 4.6 
2.Q6 1.95 1.51 l.30 ·"1151 1~77· 1.8e t73 
100' s.~· ·s~6 4.0 2.9. ; '5:2 .7 '3;9' ·s:s 
.2.20 ·:J:.Q'!/ 1,.61 L3~ ·'~.® h$8 I,:1'.4 1.~· ~ ,:, ·.,. 
··~9•i.··· ?~Q;~i $.0' 3~6· '''"1;4 '7;1 ···;. 6]J!T 
2 .. .10& 1,.98;', 1~~4 1.32. lt59 ~so U:Js i.V6'' 
.~9' •'afà9t' .9 
.2'1 ·.s 17.'1. .7 1~0·, 
";:;~~~"'«>'~.-~)\ '::'~'.. <,,\ 
Classe de rugosité .2 
z 0 30 . ®. 90 J.~. 1.50 l@ Q 2ML 210 300 . ,'.lbtal 
10{ 2.8 3.o· i~;O 1.9 1.4 2.7 3.0 ~.I) 2.8 tu 3.J 2.9 
t.~o 1.15. 1.61 ... l.21 1,(:)4. 1.26 1.45 1;16 1.a1, 4.19 •t.:52· 1.44 
3,;s 3.7 "" 3~1 ~2;4 1.7 3;4" ~;"f 3~6· ·s:s 1•8 3;8 3:6 
U81 1.87 1..72 1.29 l>"ll·· 1,35 1°'5 U45 1.40 1.49 1.63 '!j 1,53 
4 .. 1 .4.3 4.~. è.ii+· ~.1 ; 4.0 4;3 /4'.2 >4.2 4~5' •4,5, .. 4;2 
2;!)1 2.01 l,;90 .1 ... 42 1.:22 1~49; 1.71 1.60 1;55 1.64 1::80 1:69 
100 4.9 5.2 ;s:2 3.4 2.5 4.8 5.2 5;1 5.0 S.4 5.4 5.0 
20 2/Jr7 $.œ 1.56 1.33 t.63 1,88 1.76 1.7() l.sQ 1.98 1.86 ; /' 
200 ~u 6.4 6;4 4.2 3;1; !.9 fi,4 <t! '6~ d,,.7 6.6 .6!2 
,,1'i 
2.11 a:t'1 !;Of1 1.49 1.aa •. 156 1:SO 1.()8 1.63 1.73 1.89 1.78 
F1i 11.7 $.6 ·., .. 4.5. 2.$ 2.1 ~9 18.5 16.2 9.0 6. tl.8 100.0 
Classe de mgasitf 3 
~ oo 150 180 2'10 24() 270 330 'lbtal 
10 2.2 2.4 2.3 2.2 2.5 2.3 2.3 
1.30 1.49 1.35 ·l.:U t.42 .'.llf4i 
" 
1.44 
25: '2.9 3.1 3.0 2.9 13 3;0 
1137 1'58 ''1,43 1.38 1.50 1;53 
50 2. 3.5 S.8 3.6 3.6 4.0' 3.ô 
Uf'. 1.49 l."(1 1.55 1.50 1'.63 1.6, 
top 2; 4.3 ~ 4~ 4..4 4.8 4.4 
,l.52 1.69 ; 191 1.76 ~71 1.85 1.88 
~ 3.4 3>0·r .5.1 5.,6 S."!lt·r·. 5.3 S.9 ";,5.4 
1.48 1.so l· 1.88 .... 1.10 1.65 1 .• 79 l.81 
2.6 2;3 .o 19.3 1.S.1. a.o 6.0 100.0 
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.
... )·"" .. ...."•"'i... ... - ...................... .,,_.. ,... .. ;""";. .. - .. -·-.. - .... ~ ..... ,..... Yellr ' Week .. ; 
• _,/'. ·· ...... \\ 25 i-'T'"----,,,...--,..,--"-T"'-,...---. -~-- ···--+·----~-\'/'5/iill/!'ii!!!I \..,~"'°iH·~---~~----~rLhl""'·"""--·--·~;;;;;111;i-..~ .... 1"""~--~--f l 
/ 5 
"···:---1'"""'-..... _,_ .. _ ..... -""">'''~······/ 
1 J:t 16 jl'I 
Avord, Fra•pc~ 




,.. .• / ................... ~: .. ;::•:""·-......................... __ 
Î r 
i 5 
"· ........ l ..... , ........ ~ ............................. : ....... // O l!lbiall!;~t;.M-:onl-t._h J!Lw..i..L....L..~ 
, 1s, u> l•, 
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IU ·m/e, cube 85. m~/a3 
1.~ as ·:U 
CHAPITRE7 
Brest, France 
_ ... ~· 5 .............. , 
\......... ...... 
\ ••••••••••••••••• --.:l' 
·· ................................ . 
Mon th 








' 10 j 
5 
1970'-79 









Cambrai, France 1970'-79 






Mon th H ur 





STATISTIQUES ET CLIMATOLOGIE DES STATIONS 
Caen, France 1970-79 
12.0 m lig1. meâ.n 4.7 m/s, si. dèv 2:8 ti!Js: cûbe 227. rti."/s~ 
1 ,'14 
•• •'"Ho,,,,,"•· ••• 
-
/ \ ___  ~ 
r··' 1 j.,.,==~~~=ol 
-----1 
.. ....... H .......... ~·"'J"'"'•,,H,/ 
M nth 
FMAMJJASOND 
___ .......... . 
['" "' 
17' t9 ,, 
..... 
, ...... ·" 






3 6 9 12 15 18 21 24 
Year Week 




1 11 47 
- 1 ~1-o_....~7-1~~72~~7-3~~7-4~~7-5~-7-6~~7-7~~7-8~~79__, 
Year 
Carcassonne, France 1970-78 
11.0 m agi, mean 5.0 m/s, st dev 2;9 m/s, cube 263. m3/s3 
JFMAMJ 
... ····· 








M nth 1 
A s 0 N D 0 3 










6 9 12 15 18 21 24 
Week 
10 66 30 
· .... 




o"""'....::~.....l.--J--'-...U.UJ.LL.L..L~~ l" .......... ,.· 




.. a 16 .. A , 
- 1 ......,7~0,....,~7~1 .......... ......,,7~2 ..... _7~3,,.._.......,7~4~....,,7~5~....,,,76,,_...._7~7~_,,.78_,_.......,,.79.,,..... 
Year 
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C'Jhflr~qurg, France 
............. _ ................................................................. ,~ ........... .;. 
H ur 
0 3 6 9 12 .15 16. 21 24 
-,fà 
X. 
5 ,... ....... 1 ~-"""-=~~ ....... 







. -l. 16 ,77 78 .. ;79 80 .. ;51 82 . 83'' i84 . 8 
Year 
ciS~t'U$. FrE1nce 
12,0. ~caf!l. m11.an. 4.111.1/s,. s\ 4!v •. 2.4 m/s,. ct,tb.~. 11<\~·· qf /s~ 
·~ 
M nli J 
J .. 1 ·M A Il .J J A El o; D ~~-:!i-"""*,......,"'"""""""...,.,,,_"3!;a.: 






\ .•. :.:.;:,t.; ................... ( 
Wee 
13 88 28 • 
CHAPITRE7 
Gourdon, France 
:& 41--~~~~~~~~~---1 X 1--~~~~~~~~~----J 
1 r-----
............ 
-----... ~ ................. ~ .......... ·" .... .. 
Mnh 
x 
1 ................. ....................... . ......................... È'.ottr"· 
JFMAMJJASOND 0 3 6 9 12 15 16 21 24 
....... 
..... Week 
·· . .,. __ 
·.\ 
\ 20 17 68 33 
..... 
'!"'·· ............ . 
1r-"'12,.......,17+·~-J ... g'"", 1 






Mon th Day 
ali 1 ,g 46 
77 78 79 
Year 
Le Puy Chadrac, France 1976...;82 









"··1· .......... . 
1t·.H1 
X .... 
1 ~"·(h, ... 
0~~3,..__~6~~9~1~2~1~5~18"'"""2~1.;::::...J24 
STATISTIQUES ET CLIMATOLOGIE DES STATIONS 
Istres, France 19.70-79 
\ ..... X ....................... ...-
Mon th 
' '-'--~~~~~~~~~H~o~ur~ 







' j 15 
,,_~ J 
! 
11 92 27 
·· ... 
1 iH 




Mon th Day 
32 11 1! 1 
-t'--~~~~~72~~7-3~~~~~~-7-6~~7-7~~7~6~~79__, 
Year 
Limoges. France 1970-79 







JFMAMJJAS 0 3 6 9 12 15 
Year Week 
30 
so 82 32 
'14 
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STATISTIQUES ET CLIMA'l'©LOGŒUES. &TATI©NS 
Lorient, France . 1970.-78 Lyon, France · 19'Z0-'?9 
··f6':~""~1W/lrrl&î:!ll~l!!'l1!*fil'X~'llîl11W•2il!P!'~d'"';""""''~ B1'Tu pN/A"''l'BfOllml'fill"med@à8lQ)#~Jj\!!·~~21~·fuJOJl;)l-E~d~ 
, - --- ., - ' -' '"' '- ,,, • ., , __ "- - • ·- o/I' - m·. '_,_ .,, ':. , 6 , .. • ~ .. ,,____ --,---- ' • .,,,·-- -''""'·- '·• "-"' . :·,:- """·--;•,• , •' --~::c- ' , . ) 1f'"~--,•-'' 
JFllAllJJAS 
-l 70 71 72 73 
Millau, France 
74 75 .76 77 78 •79 
Year 




llnh 1 Hur 
J F ·li A 11.J J A•S 0 ND o~~·a.__,·°"a.,....,9-1""2,---,1"'=5.,...,.18,,...,2"°'1,=-:24 
Week 
13 90 ai 
!72 
70 71 72 
~ \ 
1 1'-'-""='~-~~,-,.,,,_.~~H,,.',_~'-=!·"' 
. 0 3 6 9 12· 15' 18 21 24 . )'-.,œ." 
....... ~· / 5 
Week 
....................... // O -~o:%.J4'M-o4n-'th'---.llWLU....1.....1-J>..Jaµy 
·'·' 
73 74 75 76 77 78 '79 
Year 
Mont Aigoual, France 1.970-79 
11.Q m àgl, mean 12.0 m/s, st dev 7.t·m/s, cube 31198. m3/s3 
20 ,__ _________ ...,........, 0 1------------'-I 
~-
lit'' .............. ··~··-""'"'"'''"'"'"""''"'"'···· ... ,""'''"'"''""'""''""'"•t<J,,,.. 
12 15 18' 21 24 
CHAPITRE7 
Mori.t de Marsan, France 1970'"'79 
............................................ x 
M nth 
1 .......... .. 
Hour 
JFMAMJJASOND 0 3 6 9 12 15 18 21 24 
_ ............ . 
.... 
'l"· ....... 








) ~~ .. 
! 10 / 
5 
Week 




47 t6 J, 
-l'--7-0 ........ ~7-1_...~72~.._,7_3~~7-4_..._,_75~~7-B~..._7_7~~7-B~-79--" 
Year 
Nîmes, France 1970-79 
11,0 rn agi, mean 4.4 m/s, sl dev 2.9 m/s, cube 212. m3/93 
5 .............. .. 














9 12 15 ra 21 24 
Mn h 




\ 20 l 15 
I 10 
/ / 5 
........ ···' 




a• 10 z! 1 
-l"--7-0 ...... ~7-1 ...... _7_2 ...... __ 73~--7-4_,__7_5__,,.,_7_6_.._7_7__,~?-6 ....... _7_9__, 
Ye11r 
STATISTIQUES ET CLIMATOLOGIE DES STATIONS 
Nantes. France 1970'-79 








JFMAMJJASOND 0 6 9 12 15 16 21 24 
..... ·····' 










· .. ···r·· ...................................... ·· 




50 12 ... l 1 
~ 1 '-=1~oc--'-=7~1-"""""72=-........,7~3,__,.._,7~4~_,,,?75~-7~6,-'-'.,._,7~7 ........ ~7~6"--'-~79__J 
Year 
Orléans, France 1970-79 
10.0 m as;I, mean 4.2 m/s, sl dev 2.4 rn/s. cube 163. m3/s3 
\ ....... .. 
................ 
Mn h 


























PeJ1)ignàn, France 19'7,0-..78 Poibiets, France 19~0-78 
··oo;~~..,,~mifl&f•c:~.~ 
0 
fi,_· __________ __, 
O· 
x 
'5~=~::=:-____._~~ f ·l?.:=-;:;;;~~~~8 
21----_,,\.c----.,.--,-r---""'f ~ ,,.t' 
·-.....'"-'""'• ..... -~~..:.:? M<• .. -
' -:::-:;-.. _ ......... / Y n Il 
J F Il A M;J J'. A ·s 0 N D .0 3 6 9 12• 15 












/.{ ... , .... -.. ~··"""":·-......................... : ..:·, ... \ 
/ ' 
~iq~y. F~a~~e ~t.9,~7'°'85 
.~o.o mac•. 'Y-1!? 2.5 ml.a, st dev u m/s. cube 48\~=/•~ 
41--~~-,.-'--'--~~'--~-I~ 
21--.:......~~:=:::~ .... !!!!!':::J,t...-I 
1 i-----"'7.~'J,_"r, ... _ ...... "'.\c'loi~-::::l 
X' 
Mn h 1 ~,,_..,,,...,.,,...,..~..,....T""".,.....,S"""",~.~~~D""' ~--.,...--i,-~_.,.,,,.....,,.,,_;.,.,..~~ 
,17S 
CHAPITRE7 
bè·onne es staflS .e 
mibull pour la dist1libution totale de la vitesJ,e ·dtt vent, lq:yitesse moy(t~ne du vent, · 1es 
moyennes>du cqlJi e"ducubede ~'J~ite~ie cluvl?nt. Eé{ilidi~es "d"'.ei."e" se rqppor-
te!:'ttfâux va~rs calculées respectivement à partir..de la d'ist1libutio:n obsëroêe·et calculée 
à raide des pararriêttès de Wèiball. 
A k ÎÏd île u2 2 ul ul1· ,~, d Ue., d e. 
ms-1 ms-1 ms-1 m2s-2 m2s-2 mls-3 mls;f3 
-~"i \ ''F 
Belgique 
•1';;~t 
., 1'~~4 illk''1 10.9 9.9 127.0 126.4 198'6 .. e ;~;<+' 
=-=~-~~~ ~~~~- m··~Danemàrk ~'~~,~~=~~"''-"--~~~~· -· ):;,;'.(+,' 
'.Ris{lj 11.4 1.72' 10.3 10.;z 141.5 141.5·• 2402 2401 
' Fmilëè '~ 
;:'°' /' * ,,,, 
Ajiaccio 6.3 1.45 :6.0 5~1 $Ck0 48.6 533 533 
Bcmdeaux 10~.z 1.63 9.4 9.1 116.9 115.3 .1820 18·19 
.Brest 12.4 1:86 11.2 11.0. t59.7 ·157~9 2/ù25 2723 
Lybii 10.0 i.58 9.3 8.~9 114.9 jifa.4 18,06 .·i8~5 9~9 } ' )26.3 N~n ·J0.7 1.64 955, 128.d 20:75 2013 
·NF .·~1t2 ··J'I~' '•tcJ'.2, \,,'"' ''V;&,:,) ,;~~: 1 ~,,;le;~;:~,' . 2ô~~ '""' '• ···1:6~ 9.9r 131~2 1~~s~z· .··203;6 Nîmes 10.9 10.0 9~7 131.1 128.9 21ef8 2107 
Toulouse 8.9 JAS· 8.4 8.0 95.9 ~4.71: 1432 1431. Tra;i~. es 11 .• 6 1.,77 10~7 10.4 146.2 144.1 2435 2433 
. Pll, 
Alle.nagne (RFA) 
·Elfitren 11.4 1.82 HJ.1 10.1 r36.5 136.3 2210 ZZ08 E~~·ê,1L 10.6 1.61 9~6 9.5 121.8 .. 126.8 2'114 2112 
.Hannover 10.8 1.63 9.9 9.7 133.6 131.2 2207 2205 
Mütiëhe)l 8.0 1.26 7.7 7.5 9J.5 91.7 1526 1525 
S~hleswig 11.8 1.77 10~5 10,5 146.8 146.7 2501 2499 
Stuttgart 
.. · 
95.4 '1498 8.7 1.40 8.1 7,9 96.6 1498 
.Crèce 
'< ... 
Atfiina· 9.0 1.65 8.4 s.o 91.7 89.6 1238 1237 
He:rrakilion 11.6 1.77 10.4 10.3 143.8 143.7 2423 2421 
Irlande 
Vale,nfia 13.6 '2.01 11.8 12.0 1~0.5 182.l 3223 3221 
::Italie ·-~<~~: ' ,,''''./'';/ ''«·)::\ '2!' 
Brindisi 9.2 1.~5·~. 8.4 8.2 96.4 95.9 .. 1402 1401 
Cagfü1ri 9.4 1.58t 8.3 8.4 lOQ.7 10.1.2 1523 1522 
Roma 7.5 1.53 7.0 6.8 66.9 66.4 823 823 
Udine 6.2 1.44 5.8 5.6 47.3 47.7 521 521 
Royaume-Uni 
Aughton 12.5 1.79 11.1. 11.1 164;6 165.6 2984 2982 
CaJnborne 12.7 1.81 ll.2 1L3 164.7 166.3 2941 2939 
Crawley l4f;3 .,:1.78. ·Jt.o 10.9' ·l6Q~f 160 •. 2 .... 2.848 Z'4li H .. :ra~ lÏ.9 1.78·: rb:~ 10.6 148.4 14g:2·;· 255? 2s§8''' ems .y 
Lerwick 13.0 1.87 11.4 11~5 172.3 173.4 3131 3129 
Sfornoway 13.1 L81 11.6 11.7 179.9 180.6 3376 3313 
176 
CHAPITRE7 AJACCIO 
Classe de rugosité 0 
z 0 30 60 
·.W .... 3;~······· î~·i !•3,7;;i . 4.·1· 4 .. 4• ?4 .. 6. 4,9··. Sili> 5,5 .§';g 5,~1. 4,z, 1 4.78 
. 1.55 1.53 .. 1.53 1.53 1.56 i.59 1.60 1.77 1.74 1.58 151 1,57 
25 4~2 4:() 4:1 4.5 4.8 5.0 5.4 5.5 6.1 6.3 53 4.6 5:.3 
.. 1.60 1.65 1.58 1.58 1.58 1.61 1.64 1.65 1.83 1.79 .·. 1.62 1.56 1.62 
50 4.5 4.3 4.4 4.9 5:2 5.4 5.8 5:9 6.5 6·8 6fl.· 4.9 5.7 
1.64 1.70 1.62 1.62 1.62 1.65 1.68 1.69 1.88 1.84 1.67 1.60 1.65 
100 .4.9 4.6 4,8 5.3 5,6 5.8 6:3 6;4 7.1 7,3 6.6 5;3 6.1 
1.59 1.64 1.57 1.57 1.57 1.60 1.63 .• 1.64 1.81 1.78 1.62 1,55 1.60 
200 5.3 5:1 5:2 5;8 6.2 6k 6;9 7.1 7.8 8:1 7~3 5S8 6.8 
1.51 1.56 1.49 1.49 1.49 1.52 1.54 1.55 1.72 1.69 .L53 1.47 1.53 
Freq 5:8 4~7 4.5 5.3 6,7 8.0 8.4 9;1 l:Z:4 15.2 12.1 7.7 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30 60 120 150 180 210 240 270 300 
J1l .2.7 2.5 .. 27 3.0 3,2 3,5 35 " .. 4,0• 3.4 
1.39 1..44 1.32 1.30 1.33 1.36 1.36 1.54 1.34 
25 3:3 3'.l 3,2. 3:7 3:8 4.2 4,2 4.8 4i8 4:1 3:.3 4:o 
1.50 1.56 1.42 1.40 1.43 1.47 1.41 1.67 1.56 1.44 1.3:5' l.45 
50 3.8 3.6 3;8 4.3 4.5 5.0 4.9 5;5 5:6 4.8 3'.9 4.7 
1.(:)S 1.74 1.60 1.57 1.60 1.64 1.64 1.87 1.74. 1.62 1.51 1.62. 
100 4.5 4.3 4.5 4;9 5.2 5.4 5:9 5:8 6;6 6.6 5;1 4i6 51.6 
1.79 1.86 1.70 1.65 1.67 L71 1.75 1.15 1.99 1.86 1.7Z l.!)'J: 1.71 
200' s:6 5.3 5.6 6.1 1 6.4 6.'l. 7.3·· 7:2 8.2 8.2 7.1 5:8 7.0 
1.71 1.77 1.62 1.58 1.59 1.63 1.67 1.()7 L90 t77 1.{lf 1.54· l.64 
Fte 5.5 4)Î 4.6 5.6 1:1 8.3· 8.3 9.4 13;6 15.6 10.5 1.0 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . 
. 
10 2.3 2:2 2;3 2.6 2.7 2.8 3.0 2.9 3.5 3.4 2.8 2.4 2.9 
1.38 1.3.7 1.31 1.37' 1.32 1.35 1.31 1.31 1.54 l.41 1.31 1.29 1.34 
25 2.9 2:7 2.9 3:3 3.4 .· 3.5 3 .. 7 3C6 4,3 4.3 3.5 3,0 3.6 
L47 1.47 1.40 1.47 1.41 1.44 1.40 1.40 1.64 1:5f 1.40 1.3'7. 1.43 
50 3.4 3:2 3.5 3;9 4.0 4.1 4.4 4.3 5:1·· 5;1 4.2 3;5 4;3 
. 1.62 1.62 •. 1.54 1.62 1.56 1.59 1.54 1..54 .. 1.81 1.67 1.54 1.Sl 1.57 
100 4.l' 3.8 4,z 4.6 4.8 4.9 5.3 5.2 6.1 6.1 5.1 4~3 5.1 
1.78 1.77 1.69 1.77 1..71 1.74 1.69. 1.69 1.99· t.83 1.69 1.66 l.71 
200 5:1 4;7 5.l 5,7 5.9 6.1 6.5 6.4 7.5 7.4 6'.2 5,2" 6.3 
Pt 1.70 1.62 1.70 1.64 1.67 L.62 1.62 1.91 I.75 1.62 .. L5.9 1.64 
Freq.· 5'.4 ... 4.3 4.7 5':7 7.3 8.4 8.3 9:6 14· .. 1 J.5:7 9.9 6,7' 100.0· 
Classe de rug(lsité 3 
z 0 30 60 90 120 150 · 180 210 240 27fJ 300 330 Tutal 
. . 
10 1.9 1.8 1.9 2:0; 2.2 2.2 2.5 2.4 2;8 2.8 2.2 .l.S 2.3 
1.46 1.52 1.Si 1.25.·.• qo 1.34 1.40 1.42 .1.60 1.47 1.38 l,U' 1.38 
25 2.5 2.3 2.5 2;6 2:8 3.0' 1.1 3.2 3.7 3,7 2.9 2.4' 3,1 
l,S4 1.62 1.39 1.33 J,38 1.42 .. 1.48 1.50 1.69 1.55 1.46 1.34 1.45 
50 3.0 2.8 3.o 3;2 3.5 3.6 4:0 3.9 4.4 4.4 3.5 2:2 3.7 
1.67 1.7~ 1.51 1.44 1.49 1.54 1..60 1.62 .. 1.83 1.09 L59 1.45 1.57 
100 3;6 3.5 3.7 4.0 4:3 4.4 4.9: 4.7 5.4 5.4 4:3 3.6 4.6 
.. 1.90 1.99 . 1.71 1.6'3 1.70 1.75 1.82 1.85 2.09 l.92 .· 1.8~ ... 1.65 1.77 
200 4.4 •f:2 45· 4;8 5.2 5.4 5.9• 5.8 6~ô 6.6 5.2 4.4' 5.6 
1.83 L92 1.65 1.57 l~(j3 1.69 1.76 1.78 2.01 1.85 i;74 1.59 1.71 
Freq 5.3 4.2 4.8 5,9 7;4 8.4 8.5 9.8 14.(Y 15.5 9.:z 6.4 100.0 
z Classe O Classe l Classe 2 Classe 3 
10 4.3 12.5 3.0 55 2.6 37 2.1 17 
25 4.7 158 3.6 84 3.3 62 2.8 37 
50 5.1 190 4.2 112 3.8 88 3.4 59 
100 5.5 253 5,0 175 4.6 133 4.1 89 
200 6.1 366 6.2 354 5.6 263 5.0 169 
177 
Classe d~ rlÎgosité} .. 
J! 8.Q'1" 
z CJasseO Classe 4' .. · 
lf>i§f 
1~~9' 
1Q~9.i. .9!9 . 
1.,~;.. · 1,~~ .i 
r:&§f; wis~ 














50 9:2 9.2 
2.50 2.53 
100 9.9 10.0 
2.42 2.45 
200 11.0 11.0 
2.3-0 2.31 
Fre 6:7 6:4 
Classe d.e rugosité 1 
z: 0 30 
1,0. 5.4. . S..4 
2.00 1.93 
25 6.5 6:5 
2.16 2.08 




































z 0 30' 60 
10 4:.8 4,1 ·4:.i. 
2.01 1.97 1.84 
25 S.9 5.8 5.4 
2.22 2.11 1.9J. 
50 •6:9 6.9' 6;4 
2.4$ 2.3!1: 2.tB 
100 8:2 8.2 7.6 
2.70 2.5'7 2.40 
200 lO•t 10.1 9A 
2.58 2.46 2.30 
Freq.·. 6.o 6:3 5.2 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 
10 3;8 3.7 3.4 
.. 2.14 1.98 l.82 
25 4.9 4.9 4.5 
z.21 2.10 1.93 
50 6.0 5;9 5;5 
2:46 2.28 2.to 
100 7,2 7.2 6.6 
.. 
2;81 2.60 2.39 
200 8;8 8~8 Sn 
'• . Z.170 2.50 2.30 
Fred ô:5· 6.3 5,1 
90 120 150 180 
6;.8. .6il: 1/); .. . Q~8 
2.19 i.97 L73 2;{)4 
7.5 7.4 8~7 10.7 
2,26 2.03 1.76 2.08 
8.0 1:9 9;3 rn:w 
2.n 2.09 un 2.13 
8:7 8:6 lŒO 12:2 
2.25 2.02 1.77 2.10 
9.6 9.5 10.9. 13.2 
2.13. 1.91 1.69 .. 2.03 
4;6 4A 5.5 9.0 
90 1201 150 180 
~:t:6. .4.7 •.... 5.8 . 1.r. 
1.83. 1.58 1.55 l,88· 
5.6 5.6 6~9 8;4 
1.98 l.11 l,63 1.97 
6.4 6.5 7§: 9S 
2.22 1.92 1.78 2;10 
7"6 7:8· .962 10.9 
2.37 2.04 1.91 2.26 
9.5 9.6 lltl 1~8: 
2.26 l.95 1.84 2.18 
4.4 4.5 5.9 1Œ2 
4;0 4.1 5;1 6.2 
1.84 1.$9 US· 1.89 
5.0 5·.1 6.3 7.6 
1.97 1.71 l.62 1.96 
5;8•· 6.0 7;3 8;7 
2.18 1.88 1.74 2.08 
6.9 7;t 8;6 10.1 
2.40 2.01 1.90 ... 2.27 
8;6 8.9 10.2 11.i9 
2.30 1.98 1.84 2.20 
4.3 4.6 6.0 10.6 • 
.·. 
3,J 3.3 4.1 4.9 
1.85 1.60 1.56 1.92 
4.1 4'.3 5:4 6.4 
1.96 1,6!'.L. 1.62 1.99 . 
5.0 5t3 6A 7.6 
2.1$ .· 1.83 1.71 2.08 
6.0 6~4 7.7 9~0 
2.42 2.09. 1.88 2,lS· 
7./3 7:,8 9.l t0,6 
2.33'. 2.0.1 l.87. 2.26 
4.3 4:6 6.2.• lt.21 
z CJasseo Ctasse 1 Classe 2 Classe 3 
10 7.9 583 5.6 234 4.9 154 3.8 74 
25 8.7 744 6.6 367 6.0 268 5.0 15fJ 
50 9.3 888 1.6 502 6;9 3&9 6.0 256 
100 10.0 1124 S.8 731 Rl 568 7.1 393' 
200 10.9 15Q4 10.S 12$7. 9~7 992 8.5 611. 
BREST 
210 240 270 300 330 Thtal 
. :.1~;4 10•21' ~j6 ·~··· . s,z; 9.0 
2.20 2.15· 2,06 2.tf 2.23 ) 2.01 
11.4 1t2 10.5 9.8 9;0 9.8 
2.24 2.19 2.10 2.16·· 2.3Q 2.05 
12~1 11.9 1L2 10;5 9;6 10.5 
2.30 2.25 2.16 2.22 2.36 2.11 
13.0 12.8 12:0 lli.4 10.4. 1L3 
2.26 2.2•1 2.12 2.17 2.29 2.08 
14:1 13.8 13,1 12.4 H.5 12,3 
2.19 2.14 2.05 2.07 2.16 2.01 
133 14.7 13;0 9.5 7.3 lÔO.O• 
210 240 270 300 330 Tutal 
.... 7.;A.'" • .7,1, . .. 6;7 ... 6.2· 5.~ •.(J,.3. 
1.97 1.88 1.81 1.82 1.87 1.76 
8.8 8~4 7.9 7.3 6i1 7.5 
2;05 V~6 1.90 1.94 2:fl3 1.86 
9.9 9.6· 9.0 8.4 7.-::J 8.5 
2.18 2:09 2:f)5 2.1:.:f 2.28' 2.01 
11.3 10:9 10.4 9;9.· 9d 9;9 
2.34 2.25 2.20 2.30 2.42 .. 1 2.17 
13.Z 12.8 12;3· 12.l ll.4 11.9 
2.27 ZJ;7 2.12 2.20. 2.31 2.13 
14.2 i4:7. 12.4 8.6 7.1 100;0 
6.5 6.2 5,g 5.3 4'8 3 5.5 
1.98 l.87 1.82 l.&l. un 1.77 
·rn 1i5 1;1 6;6 6;0' 6.7 
2.05 1.95. 1.90 1.96 2.05 1.86 
9;1 8 .. 7 8:2 7~7 7:.0 1.8 
2.16 2Jl6 2.03 2.14 2.26. 1.99 
105 10.0 95 9.1 8.3 !U 
2.36 2.25 2.2:e, 2.26 2.49 • 2.19 
12..Z U.8 11.3 U.1 103 10,9 
2.29 2.18 2.15 2.26. 2.38 2.15 
14S 14:6' ·. 12.1 8.2 7.'-0 100.0 
. . 
Sol 4.8 4.5 4,r 3;8 4.3 
1.99 Uf7 1.83 1.83: •• 1.95 1.78 
6."l 6'.3 5.9 5:4 S;O 5:6 
2.05 1.93 1.90 1.94 2.06 1.85 
7.9 7..5 1.l 6;5 6.0 6.8 
2.14 2.03 2.01 2.10 ·• 2.M .• 1.96 
9.3 g.g 8.4 1 .. s 7.Z g:,g 
2.~m :uo 2.21· .. 2.38 2.56 .. 2.16 
10+9 10.4 10;0 ~.s SS> 9;6 
2.32 2.20 2..19 2.30 Z-46 2,17 
14.9 14.6 11.8 7~8 6.9 100;-0 
LY0:1!':. 
Classe de J,"OgP.$ité 0 
i\l.Q' 






to+âr· ~;is 9~2 6~Jt·. h95 .. ,. 1.&l 
Classe de rug~sité 1 
fü. 30· 
Classe dê nlg()$Î~2 
3(). 
. ~~, 1.43 .. à 
'':zfi' . .f~~·, 
U2 
C>5ù 613': 4;&; 






Clas~e .de rug~$1Jt~.3 iz.· i10i. 30 























2;;30 .. :.:. 























































9~'!i+! '82 :11;8.0·~. f f:ffe7 
















































































































































Classe de rugosité 0 
z.. 0 30 60 9CJ lW 150 180 210. 240 270 300 330 Thtal 
10 ·<A~·J•· ···2~~·1~~~· ··~t2 .. ;. 4;:.9 6~.J;:. s .. f •• ····9>1·• .. .912;. .86·. j.;1 6;1• ... · .. · .. •V.;8 ··. 2.15 L80' 1.tfi i.66 1.77 v:Jz 1.9() i.8i 1.79 1.98 1.77 
25 6.6 7;5 7,3 6.9 5.4 6:7 8.9 10.0 lŒl 9.3 7.8 6.7 8;6 
2.21 2.2~. 2.22 1.86 1.70 1.64 1.82 1.96 1.93 1.85 1.85 2,04 . 1.81 
50 7.r 8.l 8::4·· 7.5 5.8 7.2 9:6 10.7 fü8 9.9 8.4 7{2 9.2 
.· 2.27• 2.35 2.28 1.91 1.75 1.69 1.87 2.02 1.98 1.90 1.90 2.10 1.86 
100 1.1 8.7 9.li 8.1 6.3 7.8 10.3 lI.4 lf.5 10.7 9.l 7.8 9.9 
2.20 2.28 2 ... 21 1.85 1.69 1.63 1.82 1.98 L95 1.86 1.84 2.03 1.82 
200 8:6 9.7 10.0 8.9 6.9 8.6 lî.2 12.4 12.5 1t6 10.0 8.6 10.8 
2.08 2J.5 2.09 1.75 1.60 1.55 1.75 1.90 1.88 1.78 1.74 1.92 1.76 
Fr:eq 5;1 7.2 7.5 .. 4.6 2B 3.7 9.1 17,2 18.4 12.4 7:1 4:8 100:0 
Classe de rugosité 1 
Z'•· 0 30 60 90 120 150 180 210 240 300 330 Tutal 
10 4.3. 4:;9 4,9 .3;9 .. 3:..4 .... 4.4 5.S.L 6.5 .6.4 4,7 ·4~1 :5,5 
1.83 1.89 1.74 1.36 1.45 1.39 1.60 1.72 1.65 .1.54. 1.65 1.55 
25 5.2 5.9 5.9 4.8 4.1 5.4 1:0 1~1 7.6 6;8. 5.J: 4,9 6.5 
J.97 2.04 L88 L46 1.56 Ù9 1.69 1.80 P2 l.66. 1 .• ~ 1.78 LM 
50 6'.0 6;8 6;8 5.6 4.8 6.3 8'.Ô 8;8 .&6 7,g· 6.6 5;7 7.5 
2:22 2.30 2.J2 1,64 1.16.i 1.68 1 .. 8:4 1.93 l.85 1.82 1.86 2.0Q 1.78 
100 7:1 8.1 8.1 6:6 5.7 7.5 9:4 10;1 9;9 9'.2 7,9 6:8 8,8 
2.36 2:44 2.25 1.74 1.87 1.78 1.98 2:08 1.9$ 1.95 1.98 2;L1 · l.92 
200 8:8 10.l l{Ü 8;2 7.1. 9:3 ll.3 12.0 11.7 llil 9;8 3;5· Hf6 
2,25 2:33 2:1~ l.~1 1.79 1.71' 1.90 .2.0J 1.92 1.87 t.89 2.03 J.88 
Fre 5.4 7.9 7.1 3.6 2:8 4.1 tf.ô 19.3 17.3 10.7 6;1 4.6 100;0 
Classe derugosité2 
z 0 30 60 
-




10 3,3 4.3 4.3 3.3 2;9 a:9 5.1 5.7 5.6 4.9 4;0 3.6 4.8 
. 1.85 1.90 1.74 1.36 1.49 1.40 i.~o l.73 1.65 1.55 l.52 1.74. .. 1.56 
25 4.7 5.3 5;3 4:1 3:7 4:9 (j,3 7i0 6;8 6.0 5.0 4.s· 5.9 
1.98 2;0;3 1.$6 Ul.S 1.60 .1.49 1.68 1,81 1.72 Vi4 1.63 1.S:7 l.64 
50 ··ss 6.3' 6.2 4:8 4.3 5:8 7.4 8.l 7}) 7.0 5;9 5.3 6.9 
2.19 2.25 2.06 1.60 1.76 1.65 1.81 1.92 1.82 V7'9 1.80 2.06 1.76 
100 . 6.6 7.5 1.4 5.8 s:2 6;9 8.6 9.4 9.2 8.3 7.0 6.3 8.1 
2.~:n 2,47 2,26 1.75 1.94 1.81 .1.99 2.H 1.99 1.97 1.98 2.27 1.94 
200 8.1 9.2 9.1 7.1 6.3 8.5 10.4 H.1 10.8 10.l 8;7 7.8 9,7 
2.31 2.37 2.16 1.68 l.85 1.74 1.91 2.04 1.93 .· 1.89 1.89 2.17 1.89 
Freq 5.6 8.~ 6.9 3.3 2:1 4.3 lt7 20.0 17.0 10.l 5:8 4.5 100.0 
Classe de rugosité 3 
:t 0 30 60 90 120 150 180, 210 240 270 300 330 Tutal 
·' 
10 3;0 3.:5 3.4 2.5 2.4 3.2 4.1 4i6 4.4 3.7 3.1 a:s 3.8 
1.$8 .... 1.95 1.73 1.58 l.'70 1.49 1.63 1.71 1.6$ 1.54 .· L60 1.89.· 
·' 1.58 
25 4;0 4;6 4.5 3.3 3.2 4;2 S.4 5:9 5.7 4.9 4.l 3.7 ·5.0 
L99 2.06 1.83 1.67 1.80 .. l.58 1.70 1.8~ 1.69 !-62 uro. 2.00 1.65 
50 4,8 s.s 5.4 4.1 3.8 5.1 6.4 7.1 6.8 5.9 4.9 4.S 6.0 
. :ui 2.2'* 1.99 1.8} l.95 1.11 1.81 1.93 1.78 1.75 1.84 2/1:7 1.75 
100 5:8 6:7 6.5 4.9 4.6 6.2 7~7 8.4 8.1 7.1 5.9 5.4 7.1 
2.4:'7 2.5,6 2.26 2.66 2.22 1.95 •. 2.01 2.10 .. 1.94 1 .. 99 .. · 2.10 2.47 1.94 
200 . 7.1 8.1 g.O 6.0 5.1>% 7;6 9.2 10.0 9.5 8:6 7.3 6.6 8:6 
'.2;38··· 2.if6 2.18 1.99 2.14 l.SS . 1.98 2.10 1.~3 t9i 2.02 2.~8 l.93 
freq 5.7 8.4. 6,6 3.0 2.7 4.8 12;7 20.6 16.4 9:2 514 4+5 100:0 
z ClàsseO Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 1.0 454 4.9 188 4.3 124 3.4 ··59 
25 7.6 576 5.8 293 5.3 213 4.4 126 
50 8.2 681 6.7 395 6.1 306 5.3 202 
100 8.8 879 7.8 577 7.2 446 6.3 307 
200 !M 1196 9.4 1048 8.6 801 7.6 535 
NANIBS 
Classe de rugosité 0 
z ; 0 30 90 120 15 . () 1 8 0 20 1 240 270 300 330 'lb tal 
51;f) . •}l;(J 
.... ··?~fi ~l(J, .§.8. 6:.~ . ·~f4· .$.;],; •... 9A•· ... ~M· s.s ..... ,7:9 . /7vi; ; •\S,.2 2.28 2.29 2.1.6 2.17 2.19. LS5 1.88·· 2~t4•· ..• 2A2 1;9~··· t.88 2:03 >1.97 
25 8.3 8,6 8.3 7.5 7.0 7~6 8.9 10.2 10.4 9.6 s;1 8.1 8:9 
2.35 2.36 2.23 2.24 2.26 .. 1.91 1.94 2.19 .·· 2.16 l.97 1.94 2.10 ; 2.03 
50 8;9 9.3 8;9 8:1 7.5 8.2 9.6 10.9· 11.1 10.3 9.4 8;7 9:6 
. 2.41 2.42 2.29 2.30 2.32 1.96 1.99 2.25 2.22 2,02 .•· l.99 2.15 2.08 
100 9.6 1t>.1 9:7 8:7 8:2 8.9 10,3 11.8 12.0 11.1 10.1 9.4 10.3 
2.34 2;35 2:22 2.23 2.25 1.90 1.93 2.20 2.17 1.98 1.93 2;08 2-03 
MO 10.7 u.1 10:1 9;7 9.0 9,8 11.3 12.8 13:0 12:1 11.1 10.4 11.3 
. 2.21 2.22 2.10 2.11 2.13 1.79 1.84 2.1.1 2.09 1..90 1.83; 1.98 l.95 
Fr~(f 7:5 8.5 75 5.6 4.7 5.4 7.6 11.6 13:6 12.1 9.0 6.9 100.0 
Classe dè rugositél 
z 0 30 60 90. 120 150 180 210 240 270 300 330 'lbtal 
10: $,4. .. ~6. . 52 .. .4~6.h A~S . 4,9 5.8. ..Q.7 .6.7 .6;.0 .. 5;4 ... 5.1 ,,~ 5.7 
1.95 1.94 .• 1:80 1.85 1.80 1.56 1.67 Vl0 1.83 l.65 1.61 1.74 L'ii 
25 6:.4 6.7 (};2 5:6 5.3 5.9 7;Q 7.9 7.9 7.1 6S 6.t '6.8 
2.U 2.10 U15 2.00 1.95 1.69 1.78 2.01 l.92 LV4 1.74 l.88. .1.83 
50 7.4 1.1 '1:2. 6~~f 6:2 (Q} 8:1. ·9,l 9:0 8.2 7;5 1:ff 7.:8 
2.37 2.36 2.l9 2.24 2.19 l.89. 1.97 Z..18 2.Q7 l.~ 1.95. 2.12 2.01 
100 8(8 9.1 
····a:..s 7.(J 7.4 8>2. 9.5 Io:s 10.4 9.5 8.9 8.4 9,2 
2;5.3•· 2.51 2.33 2.39. 2.33 2.02 2.11 2.34 2.23 2.04. 2.fl8 .. 2.25 2.t6 
200 10.9 iL4 l{);6 9:5 9:1.; 10.2 11.5 12~6 12:4 n.s lii 10;4 113 
2.41 2.40. 2.22 2.28 2:22 1.92 2.02. 2.25 2.:1;5• 1.~6 1.9,9'.•· 2.15 2.10 
Fre 7:9. 8:6 7:0 .n: 4.'.Z 5.1 8.4 1.2:8. 13.5 lÎ.6 s:z 6.7 100;0 
Classe de.rugosité 2 






10 4:7 4}9, 4.5 4;0 3.:9 4.3 5;2 5.9 5.a< 5;1 4~6 4A 5:0 
1.97 l.96. 1.84. l.92 1.80 1.$6 1.''lO 1.93. 1.83 Ui2 1.63 1.7(J; 1.72 
25 ·s.8 6.Q 5.S: 4,§. 4.8 ~M 6i4. 7:2. 7.1 6.3 5;8 5.4 6;1 
iMl 2:09 1.97 2.05 l.93 U'i7 uo·. 2"~2 1.91 1.7(} 1.9'5 t..88 1.82 
50 6:8 7.0 65 5.8 5.6· 6.4. 7,4 g;3 8t1 7.3 6,8 6.4 7.1 
2.34 2 . .31 2.18 2.27 2.13 l.84 1.96 2.17 2.-04 1,84. 1.94 2.68 1.98 
100 8:Ù 8.4 7,7 (J,9 6.7 7;6 8::8 9.}1 l:),(i 8:.6 8.1 %6 8.4 
2-S'Y 2.55 :Mo 2.S:o 2.35 2.02 2.15 2.38 2.23 2.02 ..... 2.13 2.29 2.17 
200 9.9 ·1oà 9.6 8:5 8.3 9.4 .. 10;6 11.6 lM 10.4 lÜ.0. 9.4 10~3 
2.4(, 2.# .•. 2.30 2.39 2.24 1.94 2.07 2.20 2.16 1.94 2.Œ~ 2.19 2.12 
Fteq 8:1 8.6· 6.8 5.0 4.7. 5.8 8.6 13.2 i3.5 U.4 1.rJ 6'.6. 1o0.o·· 
Classe de rugosité 3 
Z· .0 30 60 90 120· 150 180 210 240 270 300 3$0 Tutal 
10 3~7 3.8 3.5 3-1· 3,0 3 .. 5 4.l 4.7 4;6 4.0 3:.lif 3.4 3.9 
1,98 1.96 1.84 1.83 1.73 U>o 1.14 1.95 1.81 1.61 Ui6 1.7'1 1.72 
:25 4.9 5;1 4.6 4 .. f 4;0 4.6 5.4 6.1 5;9 s.2 4,g. 4.5 5,1 
2.10 2.08 1.95 1.94 1.83 1.69 1.82 2.03 l.SS 1.6$ 1.76 l,87 l.81 
50 5.9 6.1 5.5 (9 4,8. 5.6 6.S 7~'Ji.. 7.1 6.3 $.,.8 5.5. 6.2 
2.22· 2.20 2.12 2,u 1S~9 1.83 1.95 :us 1.9.S 1.79 1.91. 2.(14 1.94 
100 7.1 'M 6.7 5.9· S.8 6"8 7/d 8,6 8;4 1.s 7.o 6.6 ·%4 
2,QO 2.$1. 2.41 2.40 2.20 2.Q9 2.19 2.~7 2.;i.7 2.ot 2.11 2.32.:. 2.17 
200 :S.6 9.:0. 8:2: 7/J, 7,l s.3 9A ).0,3 10,Q 9.l 8.5 S::l 9iO 
2$0 2,47 2.B2 2.31 us. 2,()1 ZJ.3 2.~s 2.~6 l.96 2.ÔSl 2.~ 2.13 
Fre tt3 8.{f (M 4,S 6.()· g,9 13.7 13,4 11.0 6.5 :t®.O 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe:-\ 
10 7.2. 449 5.1 182 4.4 119 3.5 53 
25 7.9 572 6.0 285 5.4 207 4.6 123 
50 8.S 68.7 6.9 390 6.3 300 S.5 1%1 
100 9.2 ·8$4 8.Z 589 1.'5 4$2 6.6 307 
200 10.1 1220 10.0 Hl'.l6 9.1 8~1 7.9 $4~ 
182 
CHAPITRE7 NIMES 
Classe de rugosi~é 0 
z 0 30· 60 
10 
'" 
.,9;~\!•, 7,~;>, ·.4i~· "·~·.6P'· .. '1si'k. ~hf.; 6 .. 7• 51f!h; ··5'!5 7JJ .. S.~/· 9,4, ," rsf!f.;C) 
··• 2.03 1.41 1.40· 1.~ •. 1.$9 1.92 1.78 1.87 1,49 1.75 2.11 .·· 2.15 1.81 
25 10'7 8.2 5.3 7.3 8:6 8.6 7:4 5.5 6.0 7,7 9.1 10;2 8.7 
207 1.43 1.44 1.71 1.95 1.99 1.83 1.93 1.54 1.81 2.17 .2.20 1.85 
50 11!4 8;8' 5.8 7;8: 9;3 9.2 7;9 5.9 6;5 8.3 9:8 10.9 . 9.3 
2.12 1.47 1.48 1.75 2.00· .. 2,04 1.88 1.98 1.58 1.86 2.23 • 2.26 1.90 
100 12:3 9.4 6.2 . 8.5 ·. 10:0 10;0 8.6 6.4 7;(). 9.0 10;6' lli8 10.l 
2.ôs 1.44 1.4;3 1.70 l.94 1.98 1.82 1.92 1.53 1.80 2.16 2.21 1.86 
200 13.3 10.•1• 6.8 9.4 11.l lLO 9.5 7.0 1:1 9;9 11.7 12;8• a:o 
2:02 1.40 1.36 1.61 1.84 1.87 1.73 1.81 1.46 1.70 2.05 2.12 1.79 
Frèq• 11.6 4.3 214 4.5 9:0 10.6 6.4 3.5 4.3· 8.6 16.3 1R6 100,0 
Classe de rugosité l 
z 0 30 60 90 120 150 180 210. 240 270 300 330 TutaJ 
lO. :6;8;• •. 4.3. .3.4. 5;3 4-~ ··3.4 1,9 ···5:0• . 5:9'· .. 6;~f· 55· p2 LlO 1.19 1.62 1.40 1.58 1.27 1.52· 1.85 1.91 1.58 
25 8.1 5.2 4.1 5.8· 6.7 6,4 5,0 4:1 4.:.7 6.0 7.1 8;1. 6:6 
1.79• 1.14 1.27 1.58 1.76. L14 1.51 1.71 1.37 1.64 2.00 2.bf 1.68 
50 9.1 5;9 4.8 6.8 7.7 7.4 5.9 4;8 5.6 7.0 8.2 9.2 7:6 
1.90 1.22 1.43 1.77 1.96 1.96 1.70 1.92 L53' 1.85 2:24 2.t7 1.84 
106 10.5 5;8 8.0 9;2; 8.8· 720 5.7 6:6 8.3 9:8 10:6 9,0 
2.05 1.52' 1.88 2.09· 2.09, 1.81 2.04 1.63 1.96 2.39 2.33 1.97 
7:1 10.0 lfi3 lLO 8.7 7.1 8.2 10.3 12;1 }2;6· 11:0 
1.45' 1.80 2:00. 1.99' 1.73 1.95 1.56. 1.88 2.23 z.24 ).Ql 
3.2· 2.5 5.3 10.3' 10.3 4.9 3.3. 4.8 10.1 18.4 17.9 100,a 
Clàsse de rugosité 2 
Z' 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal 
10 5.9 3;3 3.0 4.2 4;9 4!6 3.5 2.9 3.5 4.4 5,2 6.0 4.8 
l.61 1.0Z 1.21 1.4'6 1.6.1 1.64 1.44 1.51 1.3,t 1.56 U6 1 .• 93 1.59 
25 7;2 4.1 3:8· 5,2•·· 6.0 5/7 4.4 3.6 43 5.5 6.4 7;4 5;9 
t74 .l,()p 1.29' 1.56 1.79 1.76 1.54 1.61 1.40 1.67 1.9!1 2.02 1.68 
50 8.3 4.8 415 6.2 7:1 6;7 5:2 4,3 5.2· 6.4 7,5 8!5 7.0 
1.83 1.13 1.42 1.7'3 1.98 1.94 1.70 1.78 l.55 1.85 2.~o 2.1$' 1.82 
100 9.ô 5;3 5.4 7,4 8.5 8.0 6.2 5;1 ··. 6.2 7.7 8.9' 9,9.; 8.3 
1.99 1.23 1.50 1.90 2.18 2.u 1.87 1.96 1..70 2.03 2.4Z 2.36 1.99 
200 ll:Z 6;8 6.6 9~1 10.5 9 •. 9. 7.6 6.3 7.6 9;5 11.0 rnr 10.0 
l.94 l.19 1.49 1.81 2.08 2.04 1.79 1.87 1.63 1.94 2.31 2 .. 28 1.94 
Fre S.3 ür 2.5' 5.6 10.7 1011 4.4 3;3 4.9 10;1 19.2 17.6 100:0 
Classe de rugosité 3 
z ·o 30 60 . 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Tutal . . . 
10 45 2.2 2.4 3.4 3.9 3i6 2.6 2;4 2.7 3;5 4.1 4.9 3.8 
• 1.58 1.01 1.27 1.51 1.69 1.66 1.59 1.65 1.28 un un 1.98 1.61 
25 5;9 3;0 312 4.5 5.l 4.8 3.4 3.1 3.1 4.7 5.4 6.3 5.0 
t.63 1.06 1.35 1.60 1.78 .... 1.76 1.68' 1.75 1.36 1.70 2.02.• 2.05 1.68 
50 1;0 3.7 3.9 5.4 6.2 5.8 4.1 3.8 4.5 5.6 6.6 7.6 6!0 
·. 1.<n> 1.15 1.46 1.74 1.93 1.91 1.83 1.90 1.41 1.8:5; 2.19 2.16 1.80 
100 ·8.3 4;6 4;8 6.6 1.5 7.o 5.0 4.6 SS 6.s··· 1/;J 8.9 7.S 
1•8;2 1.30 1.66 1.98 2;r9 2.17 2.08 2.16 1.67 2.10 2.50 2.36 2.00 
200 9tl 5.6 5.9 8.0 9.1 8.5 6~'1 5.6 6.6 s.s·· 9,7; 10:6·· 8.8 
·. l.83 1.26 f.60 1,90 2.12 2.09 2.01 2.08 1.()1 2;03 2.4t 2.35 1.97 
Fr~C:l·· 1:1 .. 2;3 2;7 .. 6:0 11.2 ... 9,g 3;8 3.'9 5.3 11;4 19;9 17.l 10();.() 
z ClasseO Classe! Classe 2 Classe 3 
10 7.1 458 5.0 189 4.3 123 3,4 59 
2..'i 7.7 583 5.9 293 5.3 213 4.5 127 
50 g;3 699 6.8 399 6.2 306 5.4 203 
100 8.9 902 8;0 601 7.3 459 6.4 312 
200 9.8 1248 9.7 112!! 819 849 7.8 559 
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TOULOUSE CHAPITRE? 
Classe de rugosité 0 
'Z 0 30 60 . 
.. 10·· {"IIY4;rflA•• '·<4t1.•' ·~4···· . 5f4•··· 5.,9 • 5.fh ·4~8·< 5,3, 7.~.; :z;& .• ·····7;:4. ' .6.13 .•. 1 6.5 
.. 1.72 2;15 1.66 1.:44 1.54 1.56 i.73 1.5.6· 1.59· 1.67 1.73 1.91 1.56 
25 5.2 4.4 4.9 5,9 6.4 5J) 5,3 5.8 s:o 8.5 8.l 6:8 7.1 
1.11 2.21 1.71 1.49 1.59 1.60 1.78 1.60 1.63 1.71 
' 
1.78 1.97 1.60 
50 5;() 4.8 5.2 6.3 6'9 63 5.7 6.2 8.6 9:1 8J7 7.4 7.7 
1.82 2.27 1.75 1.53 1.63 1.65 1.82 . 1.65 .. 1.6S 1.75 1.83 2.02 ' 1.64 
100 6i0 • 5.2 5,7 6,g 7.5 6.8 6.2 6.7 9.3• 9:8 9.4 8.0 8.3 
L76 2.20 1.70 1.48 1.58 1.60 1.77 . 1.60· 1.63 1.71 1.77 i.96 1.60 
200 6.6 5.7 6.2 7.5 8.2 7.5 6.8 7.4 10.1 10:7 10.4 8.8 9,1 
1.67 2.08 1.61 1.40 1.50 1.51 1.67 1.51 1.56 1.64 1.68··. 1.86. 1.53 
Freq 4.5 3.2 3.5 5.4 6.1 4.7 3.5 ; 4:3 12.1 23.0 20.1 9.6 100.0 
Classe de rugosité 1 
z 0 30. 60• 90 120 150 180 210 24Q 270 300 330 'Ibtal 
10 ftO· 2$ 3,2 3;8 •· 4.0 3,5. .3.3 .. 33. 5.2 5.4. 4,9 . .. 4,1 .. ; AS . 
1.45 1.84 1.38 1.25 1.32 1.36 1.45 1.29 1.41. 1.47 1.50 1.53 1.36 
25 3.6 3A 3.8 4:6 4.8 4.3. 4.0 4.5·· 6.3. 6.5 5.9 4.9 5.4 
t.56 1.99. 1.49 1.3.4 1.42 1.46 1.56 1.39 1.50 1.56. 1.62 1.65 1.44 
50 4.3. 4.0 4.5 5A 5.7 5.0 4.7 5:2 7:3 15 6,9 5.7 6.3 
1.76 2.24 1.67 LSO. 1.59 1.64 1.75 1.56 1.64 1.71 1.81 1.85 1.59 
100 5.l 4,7 5.3 6.5 6.8 6.0 5.6 6.3 85 8.8' 8.2 6$. 7.5 
1.87 2.38 1.77 1.60 1.69 1.74 1.86 1.66 1.76 U33' 1:9? 1.97 1.69 
200 6.3 5.8 6.6 8;1 BA 7.4 7Jl 7:7 10.3 üt6 10:1 8.41 9.1 
1.79 2.27 1.69 1.52 1.62 1.67 1.78 l.5âc 1.69 1.76 1.8f1: 1.88 ·1,64 
Fre 4.0 3.0 3.8 6.1 5.9 4.2 3;3 4.7 15.l 25.4 17:1 7.4 100.0 
Classe de rugosité 2 
z 0 30 60 
-
10 2.6 2.5 2.8 3.4 3.5 3.0 219 3.3 4.6 4a··. 4$ 3.5 3.9 
.. 1.58 1.86 1.35 1.30. 1.36 1.37 l.44 1.30. 1.:44 1.48 1,52 1.56 1.37 
25 .3.3 3:1 3.5 4;3 4.4 3.8 3.6 4.1 5:7 518 5.2 4.3 4.9 
1.69 1.99 1.44 . 1.38 1.45 1.47 1.54 1.3.8 ; 1.51 1.56 1.63 1.67 1.45 
50 3:8 3.6 4.l 5;1 5.3 4.5 4.3 4.8 6.7 6.8 6;1 5.1 5;8 
1.86 2.20 1.59 . 1.53 1.60 ..... · 1.62. 1.70 1.53 1.64 1.69 1.80 1.84 .1.57 
100 4.6 4.3 4.9 6.2 6.3 5.4 H 5.8 7.9 8.1 7.3 611 6.9 
2.05 2.42 1.74 1.68 • 1.75 1.77 1.87 1.68 • .. 1.80, 1.85 1.98 2.02 1.72 
200 5;7 5.3 6:1 7:6. 7.8 6.6 6.3 7.1 9.5 9,7 9.0 7:.6 8.4 
1.96 2.31 1.67 1.61· 1.68 1.70. 1.79 1.61 1.73 1.78 l.89 1.94 1.67 
Freq 3.8 3.0 3.8 6.3 5.8• 4.0 3.3. 4.9 16.2 26;2 . 16:0 6:6 lOQ.O 
Classe de rugosité 3 
z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 'Ibtal . 
-
10 2.0 2.0 2.3 2.7. 2;8 2.4 2.3 2.6 3.7 3.8 3.2 2.6 3;1 
1.68 1.83 1.40 1.27 1.34 ·. 1.48 1.51 1.35 1.45 1.51 1.62 1.58 1.39 
25 2.6 2.6 3,0 3.6 3.7 3,2 3.0 3.5 4:8 5.0 4.2 3.s·· 4.1 
1.77 1.94 1.48 1.34 1.42 1:56 1.60 1.43 1.52 1.58 1.72 1.68.· ·1.46 
50 32 3.1 3.7 4.4 4.5 3.8 317 4.2. 5.8 6.0 5.1 4;2. 5.0 
1.93 2.ll 1.61 1.45 1.54 1.70 1.74 1.55. 1.62 1.69 1.86 1.82 ,1.55 
100 3:8 3,g 4.5 5.4 5.5 4:1 4.5 5.2 7.0 7.2 6.2 5.1• 6.0 
2.20 2.40 1.83 1.65 1.75 1.93 l.98 1.76 1.81 1.89 2.12 2.07 1.74 
200 4.7; 4.6 5.5 6;6 6.7 5,7 5.5 6.3 8.4 8.6 7.6 6:2 7.3. 
. 2.12 . 2.31 1.76 ... 1.59 1.69 1.8.6 1.91 1.70 L77 1.85 2.05 2.00 1.70 
Freq 3,6 3.0 ·. 4.0 6.5·· 5.7 3;8 3.4 5.4 17:7 2{>:7 14.5 5.7 100.0 
z Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3 
10 5.9 317 4.1 135 3.6 89 2.8 43 
25 6.4 399 4.9 2.08 4.4 152 3.7 90 
50 6.9 477 5.6 276 5.2 215 4.5 142 
100 7.4 624 6.7 416 6.l 318 5.4 213 
200 8.2 883 8.2 805 7.5 603 6.5 389 
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Classe i(el'IJgq§f~O. 
·0· 39 .60 OO 120 150 1$> 210 
25 BA 8;4 
·2.46 2i47 
8:0 . 7;3 6.~l ~~ •• 2 .9.5 1Œ5 
2.31 2;.19 . z.,rn 2:os. VJ.4 2i01 
50 9;o 9.o 
2$3 2.54: 
816 7.8 7.4 8,8 10.2 11.2 2,~1 2,24 2.22 2dtlf 1.99 20.., 
100 èJ:"T 9.8 
2.45 2.46 
9:4 . R4 8.0 9.5 fJ,O i2'iù; 
2,30. 2.17; 2.1.5 2.()4 UJS 2:03 
200 1018 1tt:8 
231 2~~, 
to.4 9:3 8,9 10.s 1t:èJ ü.o 
2:11 2.9() 2.03. 1~93. 1.87 t:96 







































~· * 1~77 
Fre'' 1 
Classe .. de1.~gP'$J.*~ 2 
15cr ~ · ~'••cr·· · $.o 60 90 120 i8Q 210 240 270 330 )Jbtal 
10 4.7 ·4;6 4.4 3,9 3.8 418 ·~:s· ~u d.o Si6 .4i5 ·5~2 
.2.04 J~.94 ·un 1.81 11 .72 1·11: 1.6? .t.80 1.74: 1.68'' 1.S! .. 1.6$ 
25 5.8 i;~~7 5,4 4;8 4;8 .s~èJ 6tf. ;7~4 7.3 631 5.'i. (i;4 
z:•.9 :Ut:JS 1.94 t.9'4 1.84 1,$~. 1::1~ t;i~·· 1~7:5. 2.~ .1.77 
<118 .6.71 <t3 ~.6 $.(j 6~·· 7;g '8,5 . ,!) •• ·(i~(i 7.4 Zl~2 2.30 2 .• 1.5 2.1,S 2~04 2.~ 1.;$7 U}8 a.90 1.86 2.~ · 1:~90 
s ..:t ~M 7~6 46:7 6; s~3 .911. 9iS 9.8 9,2 1~1 ···s.~1 ~;<(6 2:53 2.3ô !,36 2.24 2;,22 2.06 2.16 Z+.oa·. 2.os 2:45 . .l.09 
10.9 ~g 9:3 '.8.$ 8!2 10.2 .10.s 1.11~ !y11::4 1~~ ·10.s 
. 2;i4> .~42 . 2.~ ·2.26 2.14 2.t~;; 1;99 .2:10 2.02 .. · ... ·1.91 2 
F're t:4 6;.8 4;& 3.1 4.1 .~Q; 11.7 tél:1 1~:0 u.o. i 100 .. 0::' 
.. ~. izo 150 1® 2t0 '~O 300 330 . 'lbtal ·· 
s:n;· 3.0 "•3.S 4.3 4i8 4.8" ·$~7 3.$ 4.1 
U>t 1.76 1.'iil 1.68 1.8! 1.71 1.78 t.$12 1.69 
.• lf!;4.~ 41• 3 .• g· 4.0 ~·s .. o 5.1 6~2 1), 4~9 4.1 5,4 
2.16 2~10 2 •• Q3 li187 1:&1 1,75 1..89 1.83 1.a9 ÛJ4 1.1'1 
50 s , .. s ..s 4.'7. 4.8 6.1 ô.8 1.4 '114 6.8. <LO S.6 6.4 
2$4 ~-28 2.2~1'· ~.os 1~95 1.85 1.98 u12 1.st· 2~5 2.21 l.S7 
100 1.1 6;9 s..1 ·s:s ?: 8.1 8.8 8.7 &.O 73 6.8 1.1 
2;67 2~00 2~ ;J: ,2.31 .2.~ ·2.os 2:14 2.07 ·l;RS 2.34 2.52 2.0"1 
8.1 s;s· ···.'t:O 7 .. 1 8.9 9.(1 10.3 10~2 1~~ 8.8 8.3 9.2 2:111 2;61 ~42 2, a 2.15 2.01 2 •. 15 2.08 .. 2.25 2.4! Z07 
Pr.é 7.6. (j,6 $// 4J'- j$.4; 1:3:.3 16·5 14.7 .. ·.10.s 7.3 s.s· 100.0 








aveç ~~s\%f:nlfs~~~\îJes, ~~.î!lµs'«iîlè 20.(Jô ~êtfes.paru11e~l>elleJ.'. , '• . . . . . . . . :· 
au contà~~·'~B sol;efst aiffiiU~~coue,helinpte.A?esûJil~~ ~td~~ltit{:pâlf~is èe~e.ét~t 
un~porwih~~e"cteto~ enVÏron,.d~l'é · ;u;~U4·IaÇ~lJ.C;ne · ·· àitJnosJ:~Çr~ql'.le. 
Peur.la è$1î~3'!êÎogie ~~ ra 6 ·t · · · · · ·· 
lès v!;tessesle~ .. plus.{a~~l • . • ... . . .· .. ··.· .. > .. · ... ·.. . •· •...•. 
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;~rd. :•• •: '· l•tè 
· .•. la •ai•llî 4'-.'R8 .~ · .... 
'. ,,,4en · .. ~~ .. tJL~,~~~~dea·"~dualiàemwC..de•· 
''lf ~ast,dô•itta11tplJrjptplç.,~. 
CHAPITRES I:..E~MODELE.DEEATMSEGLIEN 
~---'.;·:--~<: __ --_-;::}:':\--~-' .:;:_:>; :<'.- ':,>_-:: ;_--____ ,,/' ·':}':~'i',:-- :·:-\·'.>'- -- :-;_:.:<X.::t :::- _ -_~::":";-~_--_,;;~~---:_'.: '.~-;:---~- ,-,): ~:_-;:~''.':>:>~-:z;;}-,~ > _ _>,- _ -:::,y 0-- ; -~ ~+:_·~--- -- :~: ~--_~:::-_ :1_: ·_,)--' __ --,-~~'.'. ,-_'-__ ;>;i;~:_<: -- .'· :'! t>: ---~<-·· •· '.. -_,_; : --~ .'J, __ f Ûn .. p~ut GOnsidé\~r.quèd~s ~ent~g~nsla couchelimit~·atmosp~·érjÇJ:11e ~pf1t .. gûs 
atix différènces de pressicm caiisées ~ar l'activité synoptique, c.a.d Iê P?Ssage cjes 
systèmes de hautes et dèbasses pressions. Comme la structure de la couche limi-
te atmosp~érique.aun.tempsdetéponse plutôt rapide aux changements du champ 
d~ p{e~s~o~, UJl. ~quilibre apprQximatif ~st attein~ .. enhele gr~dient de.Ji>ressipn et la 
force·deJr.dttemeùt à la surf?ceiie la terre. Cet équilibre peut.être théoriquement 
démontré pour des conditi.?ns idéales de stationnarité, d;homogénéité et de 
barotfO,Pitqe gradient d~ pression est ~?nst~ntsur.toutel'.é~aisseur 9.e la couche 
limite):.·cer éqwfibreà déjà été décrîfpar Rossby etMonfg()~?l'Y (1?~:5) pour des 
conditions de stabilité neutre. Le résultat s~exprime gériéfal'èmênt sous la formè 
d'une relation . .(appdé.e loi du frottement g:éastrophlque) entre la vitesse de-.fFot-
tement de surface u .. et le vent géostrophique.0: 
(85) 
sin a 
où a est l'angle entre le vent au vbisinage de la surface et le vent géostrophique, f 
leparamètr~.deC,9~ioli~etA.étB1 descppsta11tesemp~iqu,es(iciA .7 .. LS,~ J .ti.5). 
r:.e·.v~nt g~ostrop}1iq'(le peut ~!~~ tat~14~é,.àpat~ir··d11~rndie~t 9P.pres.~i9n et't sµrface 
et il• est souvènt ~~al' aµ ventP?esur,t$ P.~( 1~s r~tJ:insond~s al.l~g~ss~~ d~ 1~ ;p°:uche 
limite atmoseh~rtqµe. La loi'dn ft§ttem~pt ~éostrPPhièJ1tê peut êfre ~tendue· a~ 
conditions de ~taqilité non neutre pour. le~bluellesles cqn~tantés 4 e.t .~ deviel}rteµt 
alors Çles fqnctio~s du para.mètre de stabîli té·µ défini par: · · · 
KiU., 
µ = ----f L 
8.2 Le modèle de stabilité 
(8.6) 
En ~nergieéolienne,l~~:m0dificatiens.·dllpro~llog~rithmique .du vent dues à .. la .st.a# 
bilfté ,sont souve~tnégligées: eeci<est'j~~tifté. p.ar l'insign,ifiance··relative ~ela.ga~rne 
des ~tesses ~e vèttt .f~r~l~s~" ~ p~é~ellt modèle· ~onsfdère les modificâtions de sta~ 
bilité èommede&petitês pertutba:t.iqns de·· 11 état neutre d~ base; 
Afin de tenir compte approximativement des effets de lavadabfüté du flux de chaleur 
s~ns avoir b~soin de reconstituer individuellement cha~ue profil de vent, on adopte 
un(rrnéthoâe simplifiée qui r~q11ie:rt 1~fntroduction ~u fiwc ?~ chale,ur ~e ~urface 
seulem~nt sous forme.de moyennes. dinuitoiogiques (simples.et quadratiques). 
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lm MOIDEi~QJsft'ATLAS.:Eo~ 
"-"'·=,' ,, ',, - - ,\ 
' ,,,:;, 'fi \,'S >;Y\,''J, 
f- "':' R r >,' iffe/ -',.+ iL"\,-r_,,f i~ utiÎj~ar~il0~ 16Q~!f~i8R~i8ifü~t.:8;,~,i~~' ffl1ll~~~f P!~'Ysti~-g~îs.,c~~~~if~t~:;p~~~lS1ul'!J 
v~Iç~f& ei\,r~giJail(! ;"tt'~~: ·' · . . . " . 
,A(GJ) ~ 1.8 
âA 
-0.2 , __ -,,-, --- ~ dµ 
,-, j -- ---
,et liJtl négl!geant les termes. petits, on ttouvela,relatîqn suivànte: 
La 4~érentiel~e du profil du vent, équati:On 8.3, est~ 
. . 
''}_ 
]i1;1" ,!~~w~\~,~~nt, ,Is~i. ç9t~tlh'fi~~.f1 patn"l~}l~~, .,.~~k~Plis' •. ·en ~llÎ~i~~· :.:l'I~Yt!1fA1,.7i ,:•me 
'. . ...nt.: .. ,•.,e.tt. e .. :n.· •. ,litiJ: .. 1m.·:s .a· :n.··.· * .. · Hé;lil'lil··· .a .. ·.. t .. i.@ ... n. . ;2·}· .e&s.1 .. ·.00 ..... '· .. (;(\···· Il.JI!'! ... .. :.:Ill. • lil. ·.·.·.~·'.~. :. '.Gl.~·:m•· · rih. a. ~.!;! ..'· .;\'I .. a .. "' .. 1. ii~·u' il!'. T ),"·è\\ ;;,,;,_;.,;,,,-J·1:-.-f'\;~F-~J<"tf}i'.1dl:l k •"\y<-\$-·,,> fR" ~--< "-''~* ·jttt; -~l~k'•- ,1.'1~f: ;-;;; ,,,?J:"'1f't~"fÎ: -~~~" '' :JTl!~,-
a~h~. . ·. · l~;,~p.Jg~·Y~~t~fl:~pït~fu\~~. . JiJ1'l~û~~~i\J;l :f::~Jtiltlll' 
dè ~u ee s; annl:r1en!; .~~{iji'l,~H~~W~:~ll.§llçJ},;:,• . . . . PJl'.l.JJJl~fJimp~ ~~~Pllt\a! 
lavitt;~s.e du ~ent (en fais~nt du (:Zm) == 0), c'esfà dire: 
CHAPITRES LEMODELEDEI'.ATLAS EOLIEN 
où lanouvel1e co:t.rstante numérique arep:r:ésentela J!le"nte dela foncti0111.îf enrégirae 
neiitr~''ayèe·une~Ieµ1,cQrnp1'is~>erïtre·'4·et Squi·dépeniii·1~es·,expr'essîorfs' ùillîs~és~én· 
cas stable ou instable. En utilisant la loi de frottement simplifiée··eri régime neutre 
(Jensen et al., 1984): 
U*o 0.5 
-=-----G ln(Ro) - A(O) 
C~quation 8.lQ peut êtfe e~rimée de m~nière plus élégante: 
où la constante ~ 0.Î:etle ri.ombre de RossQy desurface est défini par: 




Finalement cette expressioîJ peut être approchée à l'aide d'une loi de puissance: 
(8.14) 
où les constantes utilisées sont tel.les que a = 2.Q • 10-3 et /3 = 0.9. !lest important 
de noter quela hauteurzm est pr~·tiquement constante sur de vastes .zones compte 
tenu de sa faible dépendance de z0. (- z8·1 ). On re~.~ontre cependant iune exception 
sur les côtes où Zm sur mer est égal approximativem,ent à la moitié de sa valeur sur 
le COl'ttinent. · 
Les rffetS de Stabilité· non neutre sont ::Raramétrisês par leur jnfluenc,e sur le profil 
verticz~l de l~ vale~r n10y~1111e clim.atolo'gique et del'~cart.,type de la vitesse du vent 
en utJlisant les expressionsd~dessus. 
La hauteur du minimum de variance Zm est déterminée à partir de l'équation 8.14. 
A cenivpau,rFcartrel~tif9e !ay~t~~se n;t~Y~.9ne I?~r r~pportà sa.y~.leur en.régim~ 
J1eqtre es~. é'g~l~;fila sotj}in~ Qe l'écart caÙsé p~r une COl11J?~itsatiQnmoyèntt~ .• du ·fiµ~ 
de cnaleut l~Hoff. et d'un~ contril:;mtion cte la vàri'lbilitê du flux de ch~f~ur .. Alfrm.r~ 
Au(zm) :::; Au* _ ~(zm/ Lop) + ?P(zm/ Lrri.s) 
u0(zrri) ij,.o ln(zm/~o) (8.l.5) 
où Lof! est la longueur de Monin·Obulùloy correspondante à à !fHaff et Lrms carres* 
pond à Frmi.• AHmts• Fmu est un facteur; de forme. qui tient camt'tê •de· la diffêrencé 
de la forme de la fonction w qui, en passant des conditions statlles afix conditions 
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,1/J(z/ L) = '{ .. ·.·. 
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La plus petit.f v~patio~~\ftt~id@ê1~'Q. t?îè>ïijj1\ij#st~1:>lê'fprèlvoquei:êrr îlli>fe~ê tifizJ; 'h~ 
glissement :v~lsifo..côt~instatlle de la Vitesse ~a ·v:e11t, mêmedans le ças qûla moyenne 
· de chaleur cle surface est nulle fi ure 8.1 . 
roo , 
to 
Vit~sse du vent [m s-11 
·;',·:'.#!; + ., ' ·~ 0Î 
t 
i i •• •·.· /, ··~~ 
•. i .... •· . . .. . ~e typf4wèi4Î1 . . e. c âé 
:~ cle dr(')j~e; dc/rresponden'p ~; O = 20 fn.~..-1 •et lgaleme'171t ~la meme· 
g~mro.e deft e,Niiz:lqur de sui/a<;~~ · ·· 
\'·: i '''J1: . . . . .' . . . . ·. . . . .· .· i . ·:: ·":t . . . '· ' . / .• ),; Le fl~.i~t C,b~~w: positif etJ•otiffst su).ijôsé Sire égal au .pradüit de 'i}i mbyeime 
qu~dra,tigûo.4',aflF fàcteur 11'1M pPs é41~l bd à Oi6.. ·· 
:.?< . . .: •. '1,~: ;1.:~r: . f:l ·~~·~·f .. :·;~:~t~~~~J~'.l:~,~J~~ 1J \'J~f'1.c·1}t(·· I.1~ttii1to1iy~~rdoll6eJ.xt ~o~i~~e:lavite(le1du.~en,t.J~4~1Qlt.ém~ 
'typ1ti!la'4f•Î•~tz81 --~!J~\Ùi'i{antl:tt<• ' . 
' <', ' '*">/ ' 
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(8.17) 
rn.rn) 
où IaJop.cti<Jn qe profilf(?i) est déterminée à partir du. développement limité au 
premier ordre de u( z): 
Çes expressions sont utilisées dans l'analyse pdur évaluer le degré de ''contart1ina-
tion" ~es données d'entrée par les effets de stabilité, Ttpour réü;rtrod~ire ensuite des 
v~leu~splus saines lors dµ.·ca~cuJdes statistjqµesdevèntpo-ur le.s.différC:nt.t(S nauteurs 
~lc(?nditionsdesurface/(.Jn]eu dedonnéesparticuUerd'une station.rhétéor9logique 
située en mer peut êtte utilisé pour estimer les conditions 'de vent syr lé coµtinent en 
tenant compte des diif érences des paramètres du flux de ch al eut pour des conditions 
marine etcontirientale. 
A .• ?f sU,J~t,.les.régjdns oôti~ressorlt traité~s. cort1me étant ~es ~omisi:nfo~ipé.~U~jres 
e{ltte J~s t~gi()l1S m~rin~ etcOntifient~J.e'.: .Ç~ci est réaÜ~(en COU~idérà,ijt la clis,t(lUCe 
à la côtelx,e~ns}a direetion aµ vent et .et\.~ppUq11aJ;it les Q.9rr~piîoîls. cje stabilité s<j1 
rapportant aux conditions marine et cop#~~ntale, 'pondér~ès:par.un f~qt~ur depqids 
w: 
. min(x,c) 
w = -------c 
(8.20) 
où c est la largeur de lazone côtière, prise' ici égale âl0kll1. Pfüs de détails conccer~ 
nant l'application du modèl!.'Nle stabllitésont donnés dans le paragraphe 8.7. 
8.3 ,.Le modèle de changement de la rugosité 
Le profil lôgarithmiq~e du vent stapplique seulement si le. terrain en amont est 
raisonnablement homogène. Si ee n~est pas. le cas, des.é~aris scroîlt ~bservés et par 
cons~quent il n'est pas possible d'attribuer une longµèur de rugosité uniq1.1e au ter· 
rain. Des longueurs de rugosité "effectives''~p~u~ent être attribuées par différentes 
métModes,. mais ceeidép~ndra de· la hauteur d'ob~~rvation •. Une 'eX~eption consis-
terait à définir bnplit:itement la longueur de ru3osité .effective à Fa*e de la loi de 
frottement géostropbique. 
~ ··Y:·:~''"'~< V ' ' ·'<f 
911si~elès di~~~fiî~ .. sont "o~ ··. ... p~tt~:t~l(ita .. .. . ... ~. , .. %9•~h~Jîfiiit~ à,~àfi;pr@'.âÎi~r'de l'éq~lîbr(t :en;trelii force : u . .. . . ·:~n~ qe pressi ··· .. tiePrii.force'de fi;ett~ent. Uéchelle 
~t· ~st~i;ic@'ilJllplrquée: est,,:rôp6nion JJli.~}'~tpjj~d~. ~; " 0 r étietle est de 
l"fü~reielO ~.~oo kln· ()11s~Plil~.se9,iu .... !nff~wsî~4lutiJ. . . fl.ti~l}~cili:vent, 
il est sJ;ifiisant de considérer Jets ~arait~ stiGIµ~s ile stldâc@J\l8''tulà. des~distan~es de 
1' ordre deJtilmi·JPôur des consi<lér~tions simp~e~ li~es à.ta célla;ê.l}e IMTiite de. rface 
~e~· &aifsn~·oa•stüs~tèlii'ahl~ili~l'a0:~elèh6·~~Jëtîtct~ott~1t~ 11t?stip'@s:~~iê;tt~ .··. •. : ..• iser 
le cb,aIJ:g:ement. de. la ~onir~i~te qe Sl!rf~ce qui se p,;~d1fü lot~qû~~ies~~t!~oùlê~nt.s 
passenÜ.l'µn~ suf{;ice de r~gdsité zo1l·.~\1Ji~e a~tre surlae~ de<:r.:·µgosité z02• I)à,ns~ce cas, 
une cGuŒné Umiteii;iterne .. (CTuI) se déveloRpe enavaH.tu · ojniPe di~continuité; con-
, ''··-,. ''\', ü'.,1Jht3"}. -~~ ''.- :: . • ,;_,' __ ,,,,,~' • ,,, 
1 ·u : u"'"'''" ... ~"' , · •. • ·· •· tr'l~'dt:s<fôtI~!Ilwte, 
la haut~ur;h d~ 1~a.CLI e!itfqpnée p~r~)?~~fs~,)973:• 
{;(S.12) 
l'i'lù' .. u •.. es~11•amt·e.$""'•~e.:ft;m1lt,..., ·+a ... ·@·•.t··· .. t:'\Jils"Y '. +. ·• ~~ • ·,t li/J ,.J;, <illff .. t.:ii····" "1~< •• '11~"· .. n:~ .•'.\'.• . .,, .. ~f' · ··" , ,l!'Jtf' .. fti:,,.A ,lJt,P·~~î\ :cl!it· J~er~~~,,,~~1.;.~ ~ .. ,~s~ ~.,.,eJ1.r,o. "'·; 
me~t ~'!.HJ Q ,1:~\ll~ts~.tte ;J~~(t!~i'~~t;·A~t-ti:•tllirb:@~~ti~.lar~I ei~ aa 
vitess~ èle fi .. . e ··.· . . ·p~ut pas.•ètre cal~ùtêe a pa~tir des vitesses ge ~eut mes'Ur~es 
en utilisant le prQfll Iogfàrit~mjque. Ceperidaat, les rés-ultats obtenùs aussi bien 
expél'ÙTltnt,lemçtrt ($,m~re~v~ e~. ~l., t989) qu'à l''id~ .c.te ~~4'èles ntlQiéri.qpe! 
(]3.10 ~t al.~ H'1 . QI~ :lltpJlm~'~n1llllr.4'·lJ4~t~h~E'li"9P$slnté .. 
trois formtdes logatithmiqu 
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oli µ' == (u*if~)ln(c1hfzo1), a~' .. == (u.;2/K}ln(c2h/zo2)an~ c1 ~ 0.3, c2. =', O.Ofb A 
;pa11ti~de.··c~tte.~î!J:Ufttirnrtetàl'a;idedel'équadazy8r22tl~;vii~ss1:~de.·ftottementu;.2•.•.Cbf~ 
respondant à la vitesse de;vent mesurée peut être :rattachée Ma vitesse de frottement 
au vent deJadisconti11µité·de rugosité. Lflrsqu'ils'agitde.plusieurs. disconti~ùités; âe 
rugosité, l'équ3ltion&22'peutêtre:appliquéeà plusiêursrreprfs.es, et.par conséquent 
une vitesse de ventl11esurée peutêtreutilisée.pourcalculer·lavitesse·defrottem.ent 
en un point situé assez loin el1 amont. Cependant, les changements successifs de ru-
gosité ne doiVent pas êtl'è trop prochesJ'un.del'autre, et pour cela on applique la 
règle Sl.lÎVànte:si Xn estfa distance àJa nième .discontinuité;Ja rugosité au. yent doit 
être estimée .. comfüe·une moyenne couvtantfa zone comprise entre Jes·distances. Xn 
et2 x71; dans le secteur d:e directicm c.onsidéré. Le ,facteur 2. est.un peu arbitraire et 
la. r.ègle peut être•dif érente pour des situations où· les limites de r1lgosi té. sont assez 
nettes; e~a.d sur une zrinecôtièreau·btrrddelamer. 
En aUant·plusJoindans·1a ·djr~ctîon .. auv~mt,Je· m.odèle··d·~· changem~nt de:ru~esité 
que.Fonvientde décrire,donner~ .des.··· tésµltats~qui s'écartent: de là réalité parce 
qu'il n~inclutp~~ l:ai;iproch,~/dela couche;:li)mite à J'équilibre telle qu~eue est:rnen .. 
tionn ...~ ...... e ci-d·····.e·.· .  ·· .. s·.· . ~.'u··.·.·s ... :.'.·.C. ··.om ..... ··. m .. ·.·.'. e.·.·•.P .. . ·.· .. o .... ur ....•.. 1 .. :e.··.c.a.s.d.es,·c·· ... o·r·r ...~.· ... ·.ctio. ns ...· .. ··.·.•. ·.d. e .. ·.st.·a·b·.i·l.·.i~ .. é.,Je·s ... di.·sc.o ... r. d·;.a ..nc.es ,_ - -- - -- - - ---
ou désaccords.sontcol1sidérés coœ~e despetites .. perturbatiprtsetun modère sim-
pleést constrµi:f'~n col1sit.lérant le cQmportement·asymptoti·crue. ··Le.s caractéristiques 
de.la sl.lrface situé~loinen amont doivent perdre ·dec 'leur importance lor.!)que x/ D 
devient grand, où D'eS.t 'la. distance dZéquilibre (prise ici égale à JO km), et les rela-
tions de la couche limite de shrface décrites ci-dessus doivent s'appliquer pour des 
valeurs de x beaucoup plus petites que D. Ce comportement est obtenu par une 
simple pondératfon des changements de rugosité par µn facteur Wn: 
(8.24) 
Au lieu de considérer un chang.ement de Zon à zon+t à une distance Xn, on remplace 
la valeur ln(Zon+t) par ln(Zon} + Wn In(zon+i/Zon)· En appliquant cette pondémtion 
successivement, cm obtient une valeur de la vitesse de frottement loinen amont ainsi 
qu~une valeur de la rugosité de surface à J'équilibr~ correspondant, à laquelle on 
applique la loi de.frottement géosfrophique. 
8.4 La modélisation des effets d'obstacle 
Ceffetcfe,frottefôent.!fl1tlasur~açe.du.so1.est•ctûàl~~ré.s1stance.des~nbS:tacle~~nant d.es 
grains de sableindividÙels, herbe, feuJllage, ... etc, au.x grands arbres et aux èonstruc~ 
tions. Leµreffe~ colleAdf est.mpd~Hséà. l'aide d~lal.ol1$~e11rd,erugpsflé.t~Hequt1 
décrit~ <:lf;\ns .le chapitre. 3 e,tJe.s paragrap,hes :ci~qe,ssus •. ~u. voisif;\ai4; g/!11;1,obstade 
indiY!~~~!' à.des .. dis~anc~s et à qçs hauteµr~ cottjp~~b,l~$•Ja}laute-qr ~~J'obstaçle, 
le prot\11 (;luvent est p~r,turbé toilt J?~r~tquliÇ~~~~11.td~JlS les'nJ~ge ~ou~ IrJ*e:nt; J'ar 
cp11séquent 9~.t ()~jet qoit etre trai~~ s~par~w~nt. ~zji~ Je ,sillase .iW~é:qiaterpef],t 




'y _.,,f'lY'.f::.::t ~,;>; ~v'.}z , 
1i~serf.rl~ •Jïi1~b1-l\Jjj.e~âG,1110st :. q'u'uŒle; p~~:7 
Jllnili~és1;;~s~·:1. . . .. . ~~t~ é:iùêieJp;r.o~~i*ents·1C!IEZ;~·P~1iitJ.is 
· 1~~ ili~s. ~tt~es11è,e;iy~nt4ls:~n~dt\ft~~l\«ée~~,Partèes:i0W~ 
s~les·~~n:qaiœ . .• . . ·. eo~~~~~~~ttlg~~ate~- mint~e~1lant~q~e eeta 
n~o'©i\ll&e~et'il~tlmtitîsia,iî~a àe!fü~tl~Blf.3i~'6f>xtur.J@'.~ dlcm d!~1t1$iit~s· «insta{tatiÇ>n 
~-~· ·--·~-·~·· ëfi~,:cig~èrafeurs. · ."~·~· .! ~,fJliw1 ! '; • '· .. ~'lftr. · · li~ r:~ • ., .:.t? ~ "'··~ ~~·-· ······~·~· ···~ 
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d'.i11.· fluence sont juxtaposées, l'effet d'obstaèle so11s le ventest réduit par la surface 
r.elati~ed~.·M<:Jbstael~ ·Situéso'E!s·le vent·qtde$t';corrtprise dans1a•zo1'le d'inf:luênee··de 
l'obstacle situé en amont. 
D~ns ce conte~e, on considère.qtiefa zone (fe séparation située au vent d'unobsta· 
cle biçlîroensionnel estJimitéeparuneligne.droite a}lant du,sommet ·de l'.obstac}e 
jusqu'à une distance égale à de~Jois la hauteur àu veil:t deJ'obs;tacle et égale à .cinq 
fois la hauteur sous le vent de l'obstacle. 
Cq11sécutivement à ces calcllls en un point donn~·etpo1Jt :qnesérie d'obstacles, l'effet 
d'obstacle pour chaque rayon est combiné aveclesvaleurs des effets voisins. Ceci est 
réalisé pour modéliser le déficit global de quantit~ de mouve1nent a~b?rd.du~illage. 
Fipa}em~t.;l'~ftet d'ob.s.ta.<*~···~oygn;,~uiy~fft 'll,fi··~~è!ëur dë' dîieèfion:è~t;calcµ1é .. èti 
aqditiorina11tJes.efi'ets calcu~ffe~· .pouri·Ch,aqµe:rayon(far1s.lesect.eur .. JçLh;qit:rayons 
sontµtilisés par .secteur cie 3fl<1. et up ~JaleIPentJatéral eff~ctj.{sµ.r un·a:i1gle d.e 121). 
D~lfl i11~111~ .maJlière 9~.<t le.s ro?:dèles <le .c~angen;i~ri~s ..• derugosité. et. .. ~<ts effets, 
d~obs~fJ.çles,•Jt! 1110Çl~fe,9rcn~ra.phi9\1~ e,stutiljsépo.ur.cqi;Tiger les me§ures devent de 
fit}~ue~çp 9e~:jg~<ll]\Qgénéités,locales c;iu>terrain~ .Qfins li? ,cas prés~pt1 cela sigptfie 4es Qjtf~ie,n.cç,s.·41~ltitiide,(Julerr~!11a\\t.our:des s~~~Ql1§ .. m~téoroJpiiQU,es: .. I3accept 
e§t,;lUis sl.Jr Jés.,etÂe~s.~es .. gn~Ùlations dl,l te~I'ajn14ya.nt .des é9,~:e'l}es .. hQrizçmtale§ 
d~.~!ps~.e~.;s ai.~~iii~s,A~ ~oin~t~es; <::è rri9~è1é a .. qe i:ran~es · ~~~rut~~ês ;~ve,c 1es 
modèles de la famille M:S3DJH qui sont basés sur I'an~lyse de l'écoulel'.l'l;~11tai.1dessµs 
des collines (Jackson et Hunt, 1975). Les lecteurs qui souhaiteraient prendre con· 
na.ïssancede ces mod~l.es devraient consulterles articles.de Walmsley et al. (1982), 
Troe11 et de Ba.as (1987). Ce modèle est ceeènd(lJlt ~,i,fl'érent ~ur un certain nom~ 
bre d'aspe.cts, les, plus importants étant la haute résolfoion et fa représentation en 
coordonnées polaires. 
~ ... pte!Uière éta.p~ . du ·.modèle. consiste . à calc;uler . Je potentiel de vitesse de 
l'écoull!lment perturbé.par Ja présepç.e deJa topographie du. texrain ~tcorrest;mn .. 
dant au yecteur de v~nt ;u.nitaire dans la dire.ctio.13 non perturbée du·vent:On procède 
comme suit: la vitesse de l'écoulement est reliéeaµ.potentîel de '1'itesse1pa:r:· 
û ... := \lx 
où x est lê potentièf de Vitesse et. ûle vecteur vitesse tridîmensionnel de la pettur• 
batiôn û = (u1vj1w). · 
Si ons~ppose qUe ce p;ote~tieI s'anphle en uti P?.i~t de tayonR, une st11Ution $étt6ralé 
augrob1ème cm cotir~bhnées polaires·,peut s•exptil'.ller sous la forme· a~une sôrfün~ 
de termes de la forme: · · 
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où k'ft; sont des aoeff}~ient~'arbitraires, ln ,~st la fonctionde :Bes~eld'a:rdte n, r le 
" .. __ , ·0. ' -" - !)). ·- &,•ü- -~ • -, , - . .-· - - '® • '':. ' - • ,_;"'-, »«-~--- ''> --_- \\71.-, "' ) ,;,: ;tl' "~, '' '·-!èTttiB..sr:"" - ?-":•! ;;6, ~- - ,J'-• ";:·FY - ; - foh--· ' - :1 ,·o,_ ' A_ '•" ""' ; ->"~ ~- :Y' t r&iy©~'· <frcl â~:mtt~.b,, a l~~l'):allJtftif ;e~~"'' S:(!)Jlt" ~s;·~,.~~'1$%,, ~J.l~EHles,,~e,,]ifi.; l©'llJ'F~~pr~b'ieme ( ... ,•. ( ·.·•·· ,/« ·. ,.· ''···· •. · ........ , .. ; .· spêoiiiijl)f~;,·êè~~oeflioièntsisC1J~1(Jta;f'~,miB'~~~~·.festêéi>ilr6'tî(jl'lsta~;:ij~t6s:r6ftîîrtS'l1nt;ioi 
:t~s*a<!tnâît1r~~ a~t,IFJfitès1cÏJ\la;'tilâilbJ:\fë~;~~,1ta;s·ûf:fâ.cf~r · · 
>:JfJO 
\t\~e étape clU MOQè,le CO~"te ~ rttodiffier l• SolutiQ.;du pôtt 
n à teajr comp·t~ appr~1:tfativement d~s .eifet$ de froftenl4'nt 
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(8;31) 
où z01 est la longueur de rugosi!~ de.~11itace deféchelle c9psidérée. Polir des con-
ditions homogèpes,zoJ ·.· :;;. zo: ~~ur des sites ~pn ·homogènes,Ja l911gueur de rugosité 
de surface est pri§e comme.uneDJ(). ·pe~e~r.mnen~ie1lelhentpondérée·de r = 0 à 
r = 5L1 dans la direction auvent ( ~~~at,\~JllP(Z0)). . 
Pou~. des hauteurs be~ucoup plus petité~·;~µ.6.tj, lé transfert turbulent impose un 
équilibre entre la contrainte de S"Qrfàce e:He cisa.Wement de vent, conduisant à un 
profil logarithmique de la vitesse de l'écoUlem~ntperturbé. Pour des ha.uteurs com-
parablesà·iF onôfüient un maximuJ:II·:ct:e 1'écauiement·pertutbé;•et cette perfür-
bation dépasse la valeur calcul~e à partir du potentielde vitesse. Dans le. présent 
modèle, le profil de l'écoulement .Perturbé est modélisé .. pour chaque terme du 
développementci-dessus en attribuant une perturbation ~u1 au niveau z: 
(8.32) 
où uo(z) est la vitesse de i?:~tatçfe•base aupiveau z et zj est égale à max(z, f1). 
>- - ---- -- --
Le calcul des coefficients ll1/.~,r~~~~~>~~'.fa rpéth~q~ de projecticm tl~cessite·.des 
intégrations numériques radiales@J.e1fa;~in;iut. Çela. e~t réalisé sur ùne. grille illustrée 
par la figure 8.2. · · · 
La dimension radiale des mailles de l(l grille est plus petite au centre et augmente 
en s'éloignant dµ centre d'un facteur constant (=;: 1.06). En )Jrincipe:, la donnée 
d'entrée 11écessaire au modèle est l'altitude du terrain en chaq,;µe point de grille. 
Une représentation beaucoup plus pratique de l'altitude du terrain consiste à in~ 
traduire les isolignes d'égales altitude telles qu'elles sont données sur çles cartes to-
pographiques standard. Le modèle a été conçu pour accepter directementles con~ 
tours du relief choisis arbitrairement et effectue en même temps les calculs des 
valeurs du relief awc points de grille et les intégrations numériques. La grille est 
COU($U~ av~c !09 points d~.gril}e s\ljvant Pl:taquen1yon et la r~solution qui en.rés.u~te 
au yoisinag~ cllJ centre e~t appr9)Ômativemept de 2 m (.!)ppur .• un mgqèle avec 
l{ = 10 km et de .1Œin.en\1Îro~ av~~ R :: 50 knl' etc .. • .. En cp11séq\lence~ larésolption 
estJ~Jllitée.pratiquement se~lement par la préçisionet.la.~ensitf qes·isolig11es Qe 
reHè(prise sur des carte.~ tqpograpbi,qûes. ·· .. · · · · · · 
,--._: , _, - -- - - -- - " --
lOl 
*~- ~,_, (1, 
, de la fllJ:lt;e.du haJJtfèst4gAle ~ 12krlut ~if . .. . . ... . .. . . . . . .. tîn 
un d6t4 !gal ~· 2 km. L'tt:helle vert:l~-le est ttgtttJntlie par un facteur S. 
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8.6 Les bases statistiques 
Concepts de base 
Cobservation ou la mesure du vent effectuée en un point quelconque montre que 
la vitesse et la direction varient rapidement dans le temps, telles qu'illustrées par la 
figure 8.3. La vitesse de vent mesurée de manière continue sur une périod_e de 100 
jours est illustrée par le premier graphe; les graphes1suivàpts illustrent cette mesure 
pour des périodes de plus en pluspetites. Il est facile de\r9ir que la varîance rnla-
tive est beaucoup plus grande pour les plus grandes~p~r~~tlès que pour les périodes 
inférieurçs à quelques heures. Cette partition de la varia.1lcc~ pour différentes échelles 
temporelles est encore bien iHustrée par le spectre de p:tiîssance'deta figurë R4. ···· 
;1 ''',, 
lOOjours 8heures 
Figure 8.3: T/itesse du vent mesurée à 30 m de hauteur au dessus d'un terrain plat et 
hQmogène atf,. l)(ln(tl'f!:arlf fÇQurtney, JU8$). Chaque grap/ru: montn.rla·. vitesse de vent 
mesurée sur la pé#qde de. .femps ind,iq«êe1 Le nombre de dfJ11/11t4ts dans r;h«qu.c~ gy,aphe 
est égale à 1200, .chaque donnée correspond à la vitesse moyennde sur 111200 dela 
pétiot/e. L 'ate· verficalr~présen~ la .l1;ite.s.fe:du .vent, ().,..2Qms--t· 
.Mc.:>is Jour 
F'igdte 8:~ .• ;Le spe~tt;e1d~~puissance des vites~:tfs .l1,e··~l!nt mrtsun 
un terrain pl et'~.a1/4a(kfîe l{U D,anemark · ÇÇoumtey, 1 ~~8~. 
l<;;.~ ·. ' · · ~ â'éÇ ntillqnnig~ 
IA'fi ·ffl r4elle. ' ' 
~efaçoii; continue sur 
..·\l· difJnn~es ont été. col-
!La repré~entatjon 
'?. • .. .. •. }:'P~~I t 
Par C01ltr~te, lafapfatitln des mécanismes fi}llli.;o l'~~i~~:ivent~t~J~tive1 
me11t leD~e,avec l<t·Ftllll;t à l'instar des ehangeme .. · .... me " .. ·· ··. . :Lté~. Eli1plus:4U 
.changent®~ raJ!lil3~\elt plilit:®nn~i· ~ · ·· s~ ef'la,d#;~o:n~i~~~:.~vn.pajpt 
à un a-utre à toutinstaµt. Là ra:is~n uitva·. ·.· . rt' du ven.r i• •. • hlel,1ée dans ta 
conohi$i9:îtè àtmoliRllérique. Mn de c.tf~it•%•~ott ·· ûné mesure dè 
'a vjtesse du v~nt, · o~ dçit se r r à un~' période repr.és sur la;qµêlle 011 
. . d . . .i;'" à 1' li.lt . d' ,~A em:a,1on~ ·. litu.ue. · u11 
·i~ wotènn,, l{ 
~F,;, ,?''"rp~'-Y'i{ ~J'Ysg:v~, F 
(8.33) 
L 
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relevés;. les périodes su11 lesq1.1elles on eff ectuèles moyennes varient de quelques 
·m:i;put~à,rquelqti't':S'heur:es:~s·tl'e:FJ.rléestittl~sê'~s,po1ltrl'Atliils·E01ten4 c~î1'rësp;~ridënt 
pourla p1upartà des valeurs moyennées sur 10'11'.l.inutes ou lheure. Chaque ol'.1serva-
tion de ces jeux de données donne ainsi un~·valeur de ïi et I' essentiel de cet ouvrage 
traite des statistiques de ces moyennes, prin:eipalement sous la forme de tableaux 
de fréq11ences d'occurrence et de distributions de Weibull, tels que qiscutés dans le 
paragraphe suivant. 
Les données ne contiennent pas d'informations sur les fluctuations du vent pour 
qe~ p~:çipde~. plus petites que T. Ces rapides .fiuctuf!tioys #!f;b,.ulentes con~:çibuent 
cependant à la densité de puissance théorique; du ve11t .et,do~yentp3:r ç;onséqµ.ent 
être prises en compte quand les données sont utilisées pour estimer le potentiel de 
puissance écrlien ... :taqensitéde. p.üiSsance.dfsponjlJlé sui ù:rl intef\ra~lëd~ temps r· 
est dqnnée par; 
-·.-.··-... -.··· . • T 
~ .. . l .. l ... J f 3 
E =·2pu3· = '2 · t J pu (t)dt (8.34) 
0 
Dans cette équation la densité de l'air peut être considérée comme étant constante 
avec une erreur de moins de quelques pour cent. Ainsi l'équation 8.34 devient: 
(8.35) 
La vitesse instantanée du vent peut s'écrire comme la somme d'unev~Ieur moyenne 
et d'une fluctuation: 
u = ïi + u' (8.36) 
On en déduit directement: 
u' - 0 
u'2 
-
uz - ïi2 (8.37) 
u3 
-
u3 +.u'3 +3u12u 
En notant cru.la moyenne quadratique des fluctuations turbulentes et i l'intensité de 
la turbulence, on peut écrire: · · · 
2 cru - ."i?i 
y.' <lu ,., = ....._,_ 
11 
E l r.3.(1 . 3 •2) .· ·~ Zpu. + L .. 
(8.38) 
2Cf5 
î i - ... 
- ln(z/zo) .. ··(~.39) 
Eé: ·~eriit~ cafrè'èiif 'il~~& 1:~q~~tioiî '8 •. ,s aura une va1êûr· t}'Piq#e 'éler:~n:~!qü~swpbùr 
ëëiit(il%;·f>oll .. z1i:g,3~ii1.lêt~::l;f:1~0~1fflf' . •t: <~dt. i .. ' '• 
n :~st ··o~·eno~t:1mp&~àht" d~silor~f ·qu~ . C"~f l'êsuha ·. s~ppll~ue .,~ 
pwss.~~? <0n \ln '':p~~at . ~PQn~, et que l,tr#1'~~1fQn. d~ cétte pm~s' . . .. . . . 1lh 
a©rog~ii.;~ia~~illr iJi»J>1\~ltt~ la·prise ç:a. coll}pte de~·l'~tfet+ <J~s; ~nts sur le clisque .au 
rotm:tQui çi1liti,ér, ~l qtte.t§~ut~A~nsle p~~g}î.aphe'6.l. · · · .:Je~~.d~·~~ ~.~~nd 
.p~~!~~Ji,.~P}l~rfir~ttpa un~I~~W~~-io~··pl. 1~~~l,lti~·d~;1; ::~l:l~ti»~t~mi~tutbu-
Je~~es sutt~l~ ]l>~ttfÏuêtipii d~ 11: :ae:rog~~êt auÇqn:a11tt~ aspeçt 
\ ','~,' j ·/'.~> , 'y ',"Y>,'.''',,. y'.!> '•,'.,<;: ,. ,,,· :·~'·; ·. -j1' ,' .' "".;, , :· , »: ··,:·' • ,,,,, 
rélatîf àl~Ci~l}èéption '~ ·1 · t&JJr ne sen~. l!liscu 
La distiihutîon;de Weifbull 
~ i)Jê~entagt:l;ll des ~o~·ées de vent utilise la distF11>ution statistiqliéc de '.\Veibull 
(Wêibù11, .l95J) pgip;r .. rep1ésentet sous une . fç~e >cQll1Pacte la. dist~bution 
:téqt:1entiellede lavitesse .c!u ve:t;lt. Cexpression mathémaliqµè,de ~a di~ifibiitiç11 c,ie 
w8iliulfà'lf~1pirhrttS.HëSt~s1~· % · •• •• • n: . .: ";p. :1: 7' ., 
k '")k-1 ( (u)k) f(u) = :A·(.A .. e~ -'" A .. (~.40) 
où/( u).est.lafiïéquence d~()~curtence del~ vitessédl!.yen(u ~comntepa~tout.ai~leurs 
dans çet Atl~s excepté~ile pâfagr~phe précédentt l~~dicagon·de vâle~r 11\0je~ne u 
n'est ·pas explicitem~t in(Ji~uie ). Les·(lem paramêttes~e W~ili)lrl\;~in~i ·<l~fi1lîs se 
~a .tent au·paramè~e d~êch~l!r A et au paJamètte d.e.~(onJ;l'.~ 1,· ~infl~e1w~ sur la 
'(et . e dè /(«)~es ditférentesvaleursdu param~tre 4e form~: est.Jll1J,~fré~ tians la 
:figiire 85. Pour 1è > 1 lei m~mum (vale11x modale) stH;rdllve à;,des ~âléurs d~ u > O, 
tandjs que la fonction déc:fok de façonmonqtonb poür .• O < k < 1. 
:Ca œ .. ;s:·J.·1ri··.b .. 'un .. o. n.d. ···e··· .. · ......... ~.Ji.·if~.:. ''.~.··.·t.·,J(i).··.·.· ~.: •.. ~er1iie» .. à···:·.db~. ·~1:. 1âtès,Î1 .• s~~Aif 
- - I:',"-- - :~fft;lf;;:1 i'~:J:~-~~J?. - t l"f·R 
la dÎ!ll"Îfl\!ÛOD e~tt~ntieJI~ l)t}Uf;A; = l e,tlà djstfibu . . .···. p9:µt /ç = 2. 
Puisq~e l~s.QPllftées .. <!e ye»t;ol}serv~es m~ntrentdès·iV!iJb\ibiti91tsr .e;pûelles qm 
sont .stni,vent hi~ ~epr6~~ntées parla disttiltUtioa de Râ.yleigh, cett .. bqttoµ à. un 
paramètté:.estquelqu~fois11tiîisé.&i}lourr~tésenterles tJbmr~es d.· .fCep~ndant 
iCtcih utilise l~ tijS)tnl>utjq;n pl~s ~~néi::!tlè d~ Wéibu11. ~n exa~:e}l;'.11. s·~âl~urs dé k 
pour djver~es .stations utilis~es dalls.tAtlas ~o~1f! ~e, parti~uli~e~è}ltJ>our les 
climat~ de Ï'E~rope dl1 Nord, Iesvaleurssolift gin~t~è$dbt~ptèi~ie~ ·dé:!.d! 
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Figu.·. re.·• 8.5: Fo.rm. .. e de. la. disiri.bJtion d~ .. m .. e.î.bull.pour d.iffi. e.·~,.,. entes v .. gleurs dupararn:è. tt;e de forme k. · V··· .• ···• 
La fonction derépartitjonJje WeibuHF(u) .. qui exprime.lapmbabfütépourque·.la 
vitesse ciu vent <iépasseJa valeur .u, est donnée par: 
F(u)•.~ exp{-(~}k) (8"41) 
Là distribution de Weibull génère également des distributions d'ordre s11périeur: en 
effet si u obéit à une distribution de Weibull de paramètres A et k, alors um obéit 
également à une distribution de Weibull de·paramètresAm et k/m. 
Les nio~ents ainslque les autres êaractétistiqueslmporfantes ·des disttlbut.ions de 
WeibuJl sont assei faêiles à calculer; une liste des caractéristiquesfos plus communes 
est donnéelciêomn:le l'éîétence: 
valeur moyenne: Ar ( 1 + ~) 
moyenne du carré: A2r ( l + t) 
m9}/enri~ ·du p:ÛQ~~ A~T (1. + J) 
m0:yenne dela ptiissance m: Amr( l + ·!/!) 
vâriaAc~: À2['rJt+ H ::rz (1 + f)] 
.... 1/k 




La· dens,ité de putssa:nce·éoîili~nne · dispônfüle est propu:dtotrnel~e àt~ moyenne du 
n'""-1"èü1Sed~ai\fj\fo§,lnlüv!M: ·.·.···· ""'" rr; .· .. ,. . " 1 ~li H ;· · •• • •••• ; ••• ! i @m•·I"~ .. 1 llli"'.J" ?~·••'' ! 
1 3 ( 3.) E = ÏpA f 1 + k (8.43) 
où E est la densité de puissance (Wm-2), p est la d~nsit~:d,~·~air (~ 1.~ :kgm-3 pour 
une température de 15°C et une pression standard· d~,io:îl· · · ·· • 
' J ,>· } 
<"j"~~ ~ 
Les vitesses de vent.pour lesqaelles la plus grand~A~JJ.·~té ~~;{),':ims~p.ce1est disponible 
~--~~~·- sont données par: ,;,'' · ',';;,:; ,\::i ' ·, 
(8.44) 
MtrsiîJfüurunê di~ · .. utïion d~({aylêi~J:t, 1~,Yii~sse. 
én~g1t@l~~j)~g"âl'ë': :i, • f~fs:l~':\q)è~sè•~.~·"Pî'll~~fî~4ti1 
Plùsièurs méthodes dltlé~entes peuvent être utilîsées pour l!ajvstementd~ùn bis-
,· .·· . ..t · · ·' , ,·· 1. ·'~"'' ·· . . ,.::, · '· ' · . · ' ·"·.,". "'..:. '·>11Wél!, .. ; : , . , ..... ,;,. ':!"''· ;i'lc' :f1ii;, .. ;,·; · ;::; ,.,.1 tmgna;œJlle 1uio~!iJ!a18T,>~•,.,~q~è\nc@IJd~o,f;iÇuJ.;Ft;~cG1. ~e•}J(&'V~~e:sse,d;q ~efi(ti,td:ans;;un eertaJJn· 
n~iyJ,bre de cla,ss~s .à Fàide <ile fa~#aisi~ntbiVt~i~itlde iWe;itJitl1I< ~id8~pa~~~~tlfs:!1$î1'11~s· 
~onn~~s observé~~s©1lt bien représeatéès.parla qis~i:ibution ·~ei~e,i,oullsùr tçfüte 
fa ~artl,tDed~vitessês,on peut.dioisfrla prucêdl}i:e d'~J~w~m~llt ~éS'irée. e~pend,ant; 
~t 1\J:'.génér~l,;le~.Jfti'sto~tammesJ;\e d~mnê;es observé~s~Ill~~\F~:Q:t ~~st:CÎGf!.ft~~lÎS à un 
cettainnolllbre deraisans, et la procédure d'ajustemènt"déît êtrelchoîsieén fo.ncti():n 
de la gamme de w1~sses a~quelles on s'intéi;esse. Ici~ l'accent est mis sur lés grandes 
~3:}e1ff§,~4~iV:Ï!te.~.s~1~frl'~iY~t~~~n~J;7f,r !a,\U~tftqdf 'des:m~~:~~t~.'Fl\r.~~~RPl!~µ~:pij~a~ 
valeuts eXtr~mè8'du vent .. , . ,·~>-,,·H,; "· ", 'j:,-0· Ji!; 'h :· 41; 4"~" ;t''.':%:,.<$'>,,;r t 
Pour cpaque sect~ur,de directien, les ;d~ux para1llètres ci~'\v~îb~l sont détei:mi~é~ 
~P~l;;lB~rR9~~l\~~~~q~,1=t~~1 I'~!l~Jtat,~g~~l~: dVr . v~~(~s~~tJJil!fê~~Atlîs. 1l~~~k~~11i'.'1 ," · i:~e 
~~~~'S\\\~ç~ , ~fi.g~U~H~µt~Jiu~.tl~n~ !1ai.~jstt;ibl}tÏC?l'\~~s,~zy,t%1~t~J~~~;!t~;. . . ·••·c~$1 
d'oècurrence ;\Tites&.es plusgrandes quela valè1;1r~1:t:µpfie~1y~,~OJ1i~\~~.!J§m~snlll~)1r 
les de~ ilisti:ibutions. La combin~iso11 de ces demt: conditions conduit à une équation 
en k qllel'on résoud numéi:ique:rhent. · 
La. :PJhJpart des difficultés dans l'a~µstement · cl!S;4d~\l;~@~~ ,4~<:l,3ettatfQTI:v~e,iappor· 
te~t au traitçmen~ ~é~'vents l~s,1>,lu~ forts ~t l~s,;p~us, · , · ,yent les 
plnsimporta1:iJes, c.fisons le pl)lsg~andpercentil~itl'~ . ·;.tique· 
I,11,~t fncertafoes .èt d~s méthocfosrs;pé~~!~l:!, · ·· ·,~1~~1llQ~')ri\Qivent 
être -µtitîséesJ)our,.l'~~âl~~e des vents e. · 11~! ~~~~,e,ele 
cet Atlas, et les distributions de Weibul1 ·, .. ··. .. ./ .... ·· ... ·.· .. · .. ·. 'iîrè~\itili$ées 
pour estimer les fré§J:Uénces d'occurr,eri~e bien en é:f~s~o)l~·l;le Q;;Q.4;irH'I. 
>, ~4 F , 
;Pour des Vitesses de vent faibles, les limitations i'.Llstfll1tierlt~ltfs~)t~s: • . . ~it':féels et 
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ffêquence d'qçcµrre11ce. Parfois de telles erreurs donnent naissance .à une fréq11ence 
anormalement .gt:a,ndt.de ventsc~lmes.··Potit tes applica1tfüns êolîênnes,. là Œotmè 
précise qe la courbe de fréquence de.~ vitesses plus petites que la moyenne n'a 
pas d'importance et la présente méthode d'ajustement tient compte de cetaspeèt. 
Cependant, on doit noter que pour les stations météorologiques qui ont des vitesses 
moyennes de ~ 3 m ~~1 ou moins, situées daI)S une région ventée mais localement 
très abritées, la climatologie régionale issue de ces stations est inexacte. De plus, 
les modèles ph:ysiqµes utilisés dans ranalyse 11e sont pas adaptés au traiteme.n.tdes 
vitesses de vent faitiles. · · 
Pour les donnée& observées, la méthode d'ajustement décrite plus haut est utilisée 
pour estimer les paramètres'de Weibull par secteur. De la même manière, cette 
méthode · esf uti1i5ée pour t'ajustementpat secteur· dès distributions ··aédüifos du 
modèle. Les pâ.rârr1êtres relatifs aux distributions totales ou indépendantes des di-
rections sont. obtenus. à partir des distributions sectorielles qui· ajustent les sommes 
des premier et troisième moments. 
8. 7 Le modelê'd'analyse de l' Atlas Eolien 
Le modèle est co1tlposé de plusieurs parties décrites dans les paragraphes 
précédents. ATaide des mesures de vent, des descriptions de :la rugosité, des obsta~ 
cles et des donnéesfopographique.s, une clim;:i.tologie régionale du vent est établie 
sous la forme de paramètres de Weibull pour des conditions standard. Pour cha-
cune ges stations météorologiqu.es utilisées dans 1' Atlas, les entrées du modèle sont 
résumées>sur les pages de gauche etles sorties sont présentées sur les pages de droite 
du chapitre 7 relatif aux statistiques des stations. Une représentation schématîque 
du modèle d'analyse est illustrée dans la :figu:J;e .8.6. 
La procédure de calcul se résume comme suit: les données d'entrée sont présentées 
sous la forme d'histogrammes pour chacun des 12 secteurs de direëtiort, donnant 
les. fréquences d'occurrence des vitesses de vent suivant des classes de 1 m s.....,1 
d'intervalle. On J:!alcule en premier les facteurs de correction indépendants de la 
vitesse du vent pnur chaque secteur. Trois types de facteurs sont considérés: 
• Les facteurs de correctibn d' obstacte, calculés avec le modèle qui tient compte 
des effets d'obstacle, dénotés ici c~bs pour le jèm~ secteur: 
• Les.facteurs de correction de cl).angement d.e rugosit.é C/ug. Le modèle de 
changeme11t de. rugosit~ relie lav:itesse du vent en station à la vitesse du vent 
en amont de la discontinuité de rugosité, De plus, li;J, pondération de surface 
due à la rugosité do~e une rugosité de surface effective au vent égale à z6c· 
• Les facteurs de correction orographiques, calculés· en appliquânt· Je mbdèle 
orogtàphique. Le nt(Jdèle est appliqué en utilisant .comme en'.tré~ un profil 
de vent dont la direction est celle.·de Paxe de chaque secteur. Comme décrit 
da!l~' le paragraphe 8.St les rugosités réenes sont prises en compte col11111e 
parru:µ~tresdans le modèle orographique. On obtient les fâcteUts Ciro et DÎr~, 
où D&ro est l'angle de rotation ert degrés du vecteùr vent calculé par le modèle 
orographiqùe. 
209 
Figure 8.6: Une repré~entatio"IJ: ~ç'1~mflt4J.l{~t:J~.!!JOd~l~,4'ri9it1JJ,i.~44~l'4tlcq lfolien .. ·· 
' >' " '~ ' ,,, ' ,, ,-:' < ',, ,, ' " ,.' ,, ~·, 
:Oeuxième~ent, ·chaque combinaison~ de class.e de vitesse· et.lde . secteur: ède direc-" 
tioJ;J; .est traasfüonée en1Jitilisai;~t ces ;facte\u's; En considérru:ritle ]ème sedttitlr · etda 
classe de/\dte;sse •compris.é;."'1'\t:r~ u(k>Jet ~<~+J.>, .1' applicat:io~dlil 'flacteur de cotr~~foin 
c:\'obst~~le Clbsdonne les valel1rs:aot17esgopd~'1tfà oo te1ràimi:·d~où :tes·:obs·taclès au-
B~ient été ,J;et:irés. ·De ~a<j(?)n ;similaiFe~;les'~oiteotié>ns: P~~~'ii~:li1que.s·· et.de fl!lgosité 
sl),nt ap])lliijqées pol1i,: txa»sformer l1eSi•limites deHi~lassei~p·'7!aileuFs 1applicabtesr aux 
~onditi0ns' d~ ·s1uface,en amPnt. Polil:E'la1r,otation des ·liplttes de dii;ection; lè~anglres 
de rotation dûs à l'orographie son'ta,p~Jiqués·en utilisant les mc}yennes de'sc;feux 
valeurs les plus proches de la limite considérée. 
La r:µgo$ltê fld:surface effective. +~ .. ecst utilisée avec chacune .. d~i rlouw,elles limites 
de classe Qansla. loi de frottement 0g.éos,trophique, équation 8.;5, pour,cails»h~r:fes;;li-' 
mitès c.zorrespon. 'd.antesiGlc,.J. et .. Gk+t,ri1et.les directions ass©cié~SDzlf'1.· et .jjhlf1/i. Dahs 
. . ; . . . . . . ow liy• 
cette opération1cl~1tFansfarmation1da ~quence d~oecurrenctetfa:nsla dâsse1est"con:. 
se~~e. ~,;yen~g~!lstro~IqQ»~ pourrait #r,e~µt!l!s~ pqp;c,i;~pf,é,s~~te.~ l;t .. c~j~~tplpgie 
régionale, mais ·ann,o:tl:isùi~ l,aJr~risforµlatipl;i. pow obtçnirles ~ist:rib\ltions gu vent 
'--~1-_,,- ' .,_f; ~ '. :,-\,"-~-- --._, • .,; "- ~\--~', -- --~"' - ' ,_ _____ - - - -; '-*' pour les valeurs standard de rugos1te. En l.ltlltsant a nouveau la 101 de frottement 
géos,trophtque; les"taleu:îs'de tt~ }ll'Ql:Jlt·.la'hlg©sité staridà1d sont dfJtêhbes à partir 
des. Gk,i, CJ~+ l,j et de.s àiteètions ,du \ient 'lHpârtff",t<ftès valëlirs·1n citées Ci-dessus. 
A paPtir .• du prC>fil':Iëgantluniqqe { équ~tiC'ffii 8it), ën· otitiênf les 'và'.1eurs0 correspon-
da11res des ~tesses de vtntau ni\ieau 'S>ta~èlafl\J.;,le f>llls:ll>as (10'm). A'ce sfâde, on 
c~lqyle,les, c;~tiil]Jut~~~~,d~ chaqµe in~~~&lle:,~tandard":J~lazim\lt €aQq); et~de \dtesse 
~1 mf-l ). Ç~tt~~p~Qceç,\\lfe ~st répétée~;p,Q;ap chaqll,e· ~l~S:S:e ~Ùll\l;llq/~t~S:S$f: clans les 
dq1:i11~e~ c;J~~l\trée, ·~t l~ .r~~~Jtat co:asj'Ste; én,,quaJre ~e.~ ,~liistQ.grà.mmes :6iela même 
f9*me ,"lue ·1~~ lrist9g:rallllU~ q'ellti:~e, lt}~js s.e rappai:i®;t ~a\l1~i~e(;tu st~ll,clard le 
pli,is b.~s. et :P.9:\lF. cha~une·. qes. quatr~. ~lasses de 1r:ugositê;; Pour.~:liaque secteur, la 
(r;Ç;Qven.ce; d~gcc;~frence .. col'J'esppncfatJJe es~ déduite et le&; parattîètres.'tge Weibull 
sont déterminés par la procédure d'ajustement décrite dans le paragta,phe 8:6. Les 
2.10 .. 
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paramètr~sde Weibull ~orrespondant .. aux niveauxstanqard .. zn les pl11s hau.tss9nt 
alor:s càl;11rmés comme décrit· dans le patagraphe s~·l, enuti,lisarttles•modlrlcafions·itu 
profil logarithmique tenant compte des ~ffe.ts de· la variation du fllJX:. ~e ehale~r •.de 
surface. La moyenne arithmétique et Ia:moyerme quadratique du fluX: de chaleur.sont 
spécifiées indépendamment des conditions de surfaces marinesetcontil1enfales; Les 
valeurs suiv@.ntes ~ont .;idoptées pour toutes les.stations considérées: 
Flux de chaleur moyen au dessus·du.continent 





Moyenne quadratique du flux de chaleur sur continent -
Moyenne quadratique du :fiûx de châleur sür mer 
Les_ équations 8.17~.18 donnent. des fac.teurs de "contamination" par les effets de 
stabilité sur les valeurs moyennes etles écarts-cypes. Ces e~pressions sontutilisées 
pour évaluer. la contamination des 9onnée$ q'etitrée en utilisant la hauteur de 
l'anémcunètre, la distance à 1a côte, la description de l~t'.tugosité de surface en 
atnontpour chaque sec~eur. De fa~on similaire, la contamination est calculée pour 
diif~rent~~ haute,µr:~ st~~q~r9, ·et Je.s r~ppoi;ts âe ces ViJ.leurs . à ce~e~}données ·en 
entrée sorit utilisés pour èorriger les paramètres de Wei6uli calculés à partir du pro-
fil logarithmique. Les moyennes .et les écarts cypes corresp~ndants. sont calc~Iés en 
utilis~ntles expressinns 8.42, les çorrectioJ1s sontapp1iq~ées; et le calcul inY:erse est 
effectué pour dét~ril1iner les paJ'amètres de Weibun. correspondânt auxvaleurs (\or-
rigées des moyennes· et des variances. Dans ce calcul; la dt asse de rugosité 0 se rap. 
porte a~ condjtions au-dessl!s d'une étendue d'eau et les tro.is autres classes sont 
corrigées pour âes conditio:ps contineritales loin de l'influence. côtière. 
8.8 Le modèle d'application de l'Atlas Eolien 
Pour la réalisation de l'Atlas· Eolien, le modèle d'analyse décrit dàns ·1a para-
graphe.pré~édent esrcompl·et. Cependant, l'élaboration d'un···modèle.permettant 
d'effectuer le cakul·inver:se des distributions de vi•tesse de vent en un site spécifique 
à partir de là climatologie régionale a la même importance. Le modèle est illustré 
schématiquement par la figure· 8.7. Il peut être utilisé pour vérifier'les statistiques 
régionales calculées et peut être aussi considéré par l'utilisateur de !~Athis Eolien 
pour le choix d'un site. 
Le modèle. incll! dans WA8P est .concu detelle Jl1~nièr~ à ~tr~ al!~si pi;oche ql,le 
posslble:··~lè l,inversè·dum<!Jdèle d'ana1yse.~~sfaeteurS' de èorrèctibrt pour l'effet 
d'obstacle, l'Qtographie et les changements de rugosité sont calculés exactement 
comme d~ns1e mod~le d'analyse, en prenant biel} .soind'inclure la liste des obstacles,, 
la descrip1km de larugqsité etles. donnée~ topqsraphiques relàtives au site auquel 
on veutappliquerles données de l"Atlas Èolien.· 
Podrlahauteur,con~idérêe1•.01iidentifîe•1etalileauderAtlasEoU:en,·1esparamè,tres 
appropriés d:e Weibull Aret k1 pour chaque secteur efla fréquence sectorielle fj. 
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o~J.;ttti~:1~•d'u w.~c.s 
:,""*,j,,,>,jf*e-:CvvJ'*"kJ t"'"*'" _]iH,,.JjjL"" S JtJ 
Moélîile pôUf la variation 
de la rugo7ité de surface 
FAAfel;lrs de cortecJi<>n 
de la rugos~é e11 amont 
CHAPl'FRE8 
P81'81'11Wes de Weibull 
{Zs9ct0riiils;1ei;i1,amont. 
Pour d.es haui~l!rs et r.l!g9i;i,t(i,wm stansl~~d, on ;utilise tjti,e in~9rpol~tjou· logarith-
miquç •. ~~ "'ale~.r~ ~ç:J1a riJg,osit~~~tili~êe~ JJqur .cJiaquÇ sect.euxJJtj11t les valeiir~ zae çalcuié~s·par .le m.o,dèl~ :~e ~~â~~~m~~t #é tjigosj~~ CeataW'aPhe ~,~)~ · · ·. · 
Les facteurs cle.cor,feciion·soµt appltgùps au parà11lMf;e ,A d.e cl}aqu~. secte:ur tqut 
en conservant les valeurs du paramètre k du tableau. :Finalement la· correction de 
stabilité est effectuée comme décrite précédement. 
Pour une haute"M:;l' do:p.q~e0a\J. q~SSBS1 sl!u11 te,lnain ei. ~ l?~i:tir cJ.e la.d©t~rmi:ijatio]), Qe 
la rugosité du terrain, des.·obstacles et des détafü topographiques, le modèle calcule 
ainsi les paramètres· de Weibull par secteur et les fréquences sectorielles pour une 
c}\mat~lagle,fégiolilale .dqnnée. Qn. ~érifie. sa:cQnsîstenc~irite:tn" en.calculant. la 1di:-
roatQIÛgte• de,là sfatiqn à p~@r delp climat0fogle.t.égionalf~ dêdmte de:fa. même sta-
tion·parl~ WQEl~J~ flfaPalyse. l?lus ·i·nttressa'1t encore, il y 1.a Jarpôssib>ilit~ d!efeêtuer 
d,e'sânt~rC:omî@FQllSw.ls ell utilisa'1t la, climatologie régional~d~une .station'po.ur.cal .. 
cuJer,la c;limatol~gi~,J0Qale2 d!pne, stat:ibn :voisine~ Cet exercice d'interc0mpa1aison 
e~tdécrit ~ans·le chapiti11e 9. 
~réseau de st~tiQnS: météorolqg~q\l:es utilis~.paJ" les servic;es d',observatioJll~Q,\!te}9ps 
et d'alerte est généralement 'a~peÏ~ le rÇse~tµ s~optiq}i~~I~~ PJ!JS~es,g:'pp~ery~tipn, 
doivent nécessairement être installés dans des zones où le personnel est présent 
to)l;te .l~ Jquffté~,,pour d~a11tres rrai~onS:, qqe Jfl surveillapFÇ,d\Ji t~:Qilps;,{il~l exe~ple 
les phai",é& .. Da:qsles aéropmi:ts, les ,~esures météor9logiques sq~t faiteS:tJi>çn1r, Q,çs,lJe-
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' soins aéronautiques. et elles sont naturellement incluses dans le ·rêsea~ S)"11optique. 
··La,pl11partdes:stations utiUsê·es·darts:t'AtlasfC:înt· .. ou ontf'à.it·pa:rtîe'dl:i rês;eâu·synop-
tiql1e. 
Les longues séries chronologiques des données de vent sont obtenues à partir des 
stations synoptiques, des stations climatologiques et à partir d'autre sources. Pour 
ch. a ... cun des pays, chaque membre a sélectionné Jes stations à partir desquelles le. s 
dormées. ont été acq\lises. • ba11s la. procédure cJe sélection, un certain nombre .de 
critè.res (annexe C) ~v$ent ét~ fixés qui peuvent être résumé~ comme suit: 
• Couverture suffisante pour cfüaquepays: chaque région climatique doit être si 
possible représentée .. PourJes régions~éloignées.desmontagnes, cela signUi-
ait que les données provenaient de stations séparées de moins de deux cent 
kilomètres approximatiVement. Pour les régions montagneuses, cette condi-
tion est difficile à satisfaire, mais on admet pour de tellesrégions que l'analyse 
ne donnera que des résultats seulement locaux. 
• Période de temps suffisante: les normales climatiques se rapportent générale-
ment à urie période dê 30 ans, mais dans cette étude n etait nécessaire de limi-
ter la pérîode à 10 années. La raison principale en est l'importance accordée 
à la fiabilité de la description des conditions anémométriques et à la précision 
instrumentale. 
• eànémomètre .est bien exposé, loin·. des constructions et des autres obstacles. 
Cette condition était probablement la plus difficile à satisfaire. 
• Description précise des conditions anémométriques et •. des données tri-
horaires moyennées sur 10 minutes ou une heure, pour une période de 24 
heures. 
Ces conditions dans beaucoup de cas étaient contradictoires etla sélection des sta-
tions a été effectuée par le représentant de chaque pays sùr la base de son meilleur 
jugem~nt sur ce qui était satisfaisantpour l'dbjefde l'Atlas en prenant tous les points 
en considération. 
Les données ont été extraites des archives des services météorologiques et 
aéronautiques des pays membres. Les participants ont fourni les données sur 
des bandes magnétiques avec des questionnaires complétés comme décrit dans 
FànnexeC. 
On a supposé que les dotmées avaient déjà fait l'objet des contrôles de qualité 
par l'organisme fournisseur. Le contrôle le plus important après la réception des 
données consistait en un examen du tableau des fréquences, c.a.d le tableau des 
statîstiques desdonnées brutes présenté pour chaquestatiort dansJe chapitre7. En 
exa.minanfèes table·aux, il était possible de détecter desinsuffisances telles que: 
• .vites~es de vent anormalement importantes 
• nombre anormal d'observations dans certaines classes de vîtesse et/ou de 
secteur&,,,de direction de vent. 
; ,;l,(?er;t~~W:lt Jït,~~$'·d~Jl:&le,t~bleau~a\l~ées11>aifaa t'1ïaD~f<il1ïma~1t>» ~:Jll(Jl1l~tr,~11ar 
<,«H''-''"~;%;'!'3~}~,' ,- -~ ' -:,~~-/:: ,,, , i~"'' ~- <:~,,,,~-~-0~~~ '-~·,_: ~ _.;: .. Y,:,:. -<~ &, ,/_:.,·;,. '-~Y'-1e~Ôf{, 
par heure ... etc~ ta transformation des d,onnées ntesurées d'une rosede,Ji~,à 
une rose de 12 secteurs peut aussi doJl]ler lieu à une certainetendance dans le 
r~'.tahlem.1': 
" """'' "<; -&f• ,,~L 
d t~ihètîé;i' èés att~inaires'étâlt bien si ie. û~ ~ ej ·lrê ~bnt fhônnalem4eliit 
îm :tJftà'i\tès c)~t ~té~q . rii\lées irl~ntie1'. ·.· .. ( rlt: :\(èr j.eiiî~mènt 'àtit ~~ ex~us pat~èetf~ ~rô(éa'1Çé. 'tés Ôtttirreîlêês'atrrila . is·~t~s i èt~é's ·aiiê'5tibns 
du vent 9pt été corttr<llées par rapport à la climatot©'gie eEstante. Les tett.dances 
PA\lS~~s~r$Jl:', lf·S ~li1il~f~~~tîoJls ;JiUt~ ~tA:,.~l~JiJJl;mé~s1pà:J!~ 1a; ,pr~:9.i'A~r~, s°Qj,Yiai~e: .·si la. 
di~~14é:ti1a5lPP:~à~1Ja ~l•§SÇ dü~til6 çt ,g&,1~ dillectlèD~ est1dam11ée par. L1u,,et L1/l,,_ .... 
on àitri~11eJÀitjsi.ùne:JilPJJY:~l1e; v:al~~î. à,~b~~u~ 0]J~,z~fia~i~11ï1it , . . · · 
·.(8.45) 
J>:11qun;,'4l ::;:: 9ancién +· Q·AD. ! n J,;'. ";""";~~~~~""-t~,- :'JY _-(-_';. ;,' < ;~ _:r \ _ 
où . ;a; · et, Jû:cs"O)!lt; ;;tt:füfonrté~nt? ,,et;;, aléat~fai<1men'é(: distri~l:féSl":i dàfls, fitllitervalle 
[-:-;0t5,:+t:0~5~·: . ' 
Unautreproblème de données qui s'est posé se rapporte al)maaque;el~cibs:entations 
~gct~roes ~~~l,,. ri!~~es:,,~~~t!9J!l1~-, 4 pl~~aJ;~,~~s ~~!liÇP~<ll~i1'sê~~~)ij§1'S:i~elt~, étude 
ron.t de~ o~se~;· . . · ,tsr~\t~~i!Cl!:,. traj~,~t:l\lrf, c.9~~{!.fJJJff!Jl~N i:" ,1t:FJ~~~.s,g~p sites 
q'obse~ationdu vent mentionnés plus haut.,M,ais'dans ce(· .es.régions »·était 
i~évîta:~for' ~~êl\i•~'.id~~i'1~tatînifs àyûfü. dèi ·ciB~é&~titahs.·. rriœiqn~drtëi'.~itr '®! ou 
piJisièurs nhi!ts: ·tlévèli\nalité;:'êl~ né pas· dispdâet a€Ldonnées· 'suf tte tà~~ès~ttgions 
était inacceptable. 
A.val}:~ 1P:~l}~~~e~ c;J~1telJ"·~litlPll~,,jl ét~i,t,nécessajre, <;JI .~gm~~fr:tes .. don»@~~}Pl.~Jt· 
q~~ptes. µtr;\~S~At'J e~t,.,q'µ~.~p,~!;i;,ii@UJIY ~µ:*~çl9 .. lîl~y~n,.~~e, d' ~~ ~~~~ gJ.J 
vent: ~~ .. pr91~1îb~' . t 1, ttll\t. · D~i}s. l!utpi~,t~tm~.*'PI~~ie~ i!JfJta~:.fféQift»!i~ 
déc;l11îts de ces do ées aurait eu po\lt conséqvéncé .des valeurs qiaîs~,~~~fl .. l~.u~tus 
~~·~es mQyertnes de vitesse de vent. 
~:P,f~ç.~4;q~e chojsje .f:onsisie "· rempJ"c~rl'tSJ dgpP~~~~aM~ailtl~ ç~;/9:4e)(RQl~t 
li~éaf;~ptet'lt~µr.wt in\~~Ue ge Jei»ps.Jlmi,~Î,par.i13 d~mi~~~·@~~~a,~q!\)i1a~l\~t 
préçédente et la première. observation du matin. Cette procédilre a été tP~ljgg~ 
aux tableaux fréquentiels dédUits pow chacune des huit observations. Les .tableaux 
fFt~\!int#W~PP.J.W.,JeS,.~ddes cfp~s~rvaUons~\\çte~.~\,.é~r~m;pl~lsi> .. rjllf 
~~1,~~Pll~IJit~e~~jl.Jtem~~f<·"tr{l d<;s;J.érlQÂ!J~:Pisp9JtJ\,l1ts,,. · • . 
;; ,,'' 1,4 'Xi,,,2f: ,, , t ,~ z, . ,\J f:,w .'~;f:l/~ :'-,,, 
~ ... ~~t!~~·Jl'g~t:P~~f~~s~~t,~Ol\S·ll'tC~3e~,ft~~-i~~li4lt~~3:~J.~ d l' ''. Q}im '11· • ·. d' . . . d \ ~· 4 • ..··.... . . . d 1 -e '·... .;'11,lte;:. ,;,,#:· .... "91Mllil~ ~ÎV~l\tz.eti:. ~~~~~UN: ~1~&Pll:!Jlt~~;. ~iPW .... -. 
criptio. s des stations, où les ml1yennes sont mâ)lquantes pour certaines heures. 
Les.informati9Ds sur la. topoaraphÎê di'l~e11Vitomemêttf :titëkstatio1'1i'f6lfi~ês lvec 
l · · .. .,;f . ,..,._' . ·· "•A · · ··.~ · .... 1'..tO... · · j · . ..,.:-• "''*- • 1..:~U .. ilf.- ~ eJ ~.Cilt7'mt1~1tR.C0&\t•.w,..IS:-~Mlil;ijll iJD18~,~·~•8l'tl.t~~C~19uu.i;O 
pour les modèlesge chatt9ementderugmsité, d~Qft-~ l,0181-1e&et.D~. 
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La classification. de la rugosité·. a été effectuée pïincipai,emen~ selo~ la ~ét~·~de 
donnée dans l~/pâtagrapne·s.2· ·et en· employant le modèle âéctit ti.afts ·1e parâ-
graphe 8.~. Lâ rugoSité .·a. été qéterminée à partir . Ç~ .. cartes topographiques . à 
l'écheU~sde I.25000 ou.l:590QO, .. de photographies prises sur le site d:qbservl:ltion 
et des photographies.aériennes de certa.ipes statiom;.l,és Çl:lrtes et les photographies 
de certaines stations ne pouvaient pas être fournies pour des nl:isons militaires; dans 
de telles situations le pays membre concerné a fourni l'information la plus complète 
possible. 
Pour chaque station,l'horizop a été divisé en douze secte.urs de 30° et l'attribution des 
long\leur~ de rpgosiJé de svr:face a été effectuée secteurpar.s.ecteur. La classification 
a été ~ffectuéejusqu'à 5 kI11 aum9ins de la st~tion. Si u11e ét~n?ue d'eau ou d:~utres 
changements s:îgnîfîcatîfs eXïst:aieill sur Icfterrain, .1.a classHicaticm éfait pJ"olongée 
jusqu'à 10 Jan· ou. pl:µs.·l.,es rés.ultats·c-'~ l'attribuJicm de fo rugos~té·sont présentés 
pour chaque station dans les statistiques des stations. 
Les renseignementssurl~s obstacles sit.ués · l:lu voisinage de l'anémomètre qui pou-
vaient affecter les mesures ontété soit délîvrés par les participants sur les "fonnu-
Iaites de description d'obstacles'' pour chaque station, soit extrait des cartes, pho-
tographies et atltres sources: 
En revenant au problème de l'utilisation des mesures effectuées au voisinage ou 
au sommet des cortstructio:ns, il est évident que plus l'artémorrtètre est influencé 
pàr la 'COi1Stî1JCtionvoisine, plus :il esf dî:fficîle d'extraire de ces données ttne füfor-
mation .représentatîve à l'échelle régiomile. fJepuis lêdébut de l'étude, un effort 
a été fait pour éviter ce problème 'en prenant seulement les statio~s qui ont des 
mâts anémorrtétriques installés setonles normes. Cependant afin d'assurêr un maxi-
mum de couverture en données; il était nécessaire d'inclure les autres stations. Ces 
problèmes ont été signalés dans la description des stations au chapitre 7. 
Le modèle décrit dans le parâgraphe 8.6 a été appliqué aux données d'un certain 
nombre de stations susceptibles d'être influencées par l'orographie. Les données 
d'entrée du modèle ont été obtenues en effectuant la digitalisation des contours du 
relief à partir des cartes topographiques. 
Les cartes·topographiques à l'échelle 1:25 000au·1: 100 000 ont été utilisées comme 
document de base. Au voîsinà:ge des stations météorologiques, les èontours to-
pographiques ont été digitalisés de manière aussi fine que possible en utilisant un 
système :standard de digitalisation. Dans certains cas, des agrandisseménts ont été 
effectués pour faciliterletracé. 
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·~'°"'~M;~:dê~·~aji~~.~ï~~~~r~:dm~\~:;~;~:~~1~'1'~'1~1~~~~~,~Mt·· 
~ussi'~es~s~~!js'i~ues ·aè 29 ~l5~tiois· de .~a~~~otj9~1~\J~s sf~îè~~spf]e ,r~s\îc?~{)l}Q~~è 
~tilis~~ 4il!è{ent d'un pars'à'pn~~tr6. l~J~tt~ ô~è*~iµ~~~?·ç,~·ap,~~~ ~~1çfç1~0,~1$J~ 
ttesçrlptfon 9û sy~tè.rne ~.ê ràClio~.onâ~g~ 'Htjtanmque extrait~ dù. "Mète9f'plqgical 
ôffièe: uppêr~Air suffunarl~s; J9tii-: 10'': · · · · · ' ' , · · · · 
"·· • y . " 
Le radar est utilisé .pour la poursuite d'un réflecteur passif attaché au 
baUan de sandage ··at9Jnt • la·positi0n1·est d@tennfücj·e p'ar1o©'s:·oô1eJrtlohné·es 
sphériques (ctislaB'.seV•âzim~til• et'·éiev~~foà}.: US' 1~étmesfs'0n~i~aitês· ài~es, 
.cint~rvall~s de •tem •s; Mes •êil'uné" minüté en·liifilisant là iheiti:e ;échelle ~Me' 
temp~ iptlur' le rat:far'·et:pol1r 'la: râ0las~füle .. [ge;,vent'à'~ nî: eau i~&nt;tara'· 
. d(jfiltêiéS~ me~U~~ pàt lè·1d@t3l~dèmeht Jllari~~j}tal1GÎU bill@~·~eJi9an' unJIJi 
tetvaJle de .. tem;ps de 2 miaatê~ qêntré sûr'Ie niv~au:<~bntsiàé~t5;;]~·vê1ttràîWsi 
abs·ervé ·est en génêràl une moyenne sur.une co1#~he dê73,0:mèt1es etlvirdn 
· d'e·'·p·a·if~s·.··e· ··u~··r· · ·Tc .. 1;.;. • .,1"a..;.c.1'Je· rs··. ·A~ iii.:a·1.'di1 •0.0·· s· "n···..:J.· •e· s's· 'ehd.e•c'.'1.""e''fn'·"'a:".·.:.on'§e·".·tii!:.;.•.".1:.·e~'W;.··'•;A' ·Jm 
, .J.-..,, ·- .. ··~"" · 11· - r.a.~-Î!- ~ -. - u ~--- ·-~n1 -~i:u··· *·1:-'. ·-· \.I" -.-:p10*''3l.V:.t~1. 
: '":Yft1 
Les données présentées dans la table '7 .3 se rnpportent;au niv:eaiJ!lrft~Ozml?>::(el(çepté 
pm:lr la statio11 de flerailion, @rèce ), ce qui carrespand à une station à une alt1tude 
de 1S'.:!QQ;~ttes~Pl11i~~p:iatjvement~u-dessus4l!.Di~eâ~d~.la·D)~ir.Afnsi;l~sJilanné:es 
B.e;uv~rt!1; p!:çe; CHJil§i.@,~~ées.Ç(1)JUJU~ é~~:n,t,repr.~se~tatj~es.~~lil ·.~en~;.g~ostropJii~ue. @e 
qui ~l',fp!J,~u.~1';lltilis.~!f~JI.<iie.s1<f!~~é1es .ji~ f'~~jqs~m~~g~,. le ~~nt~Qlfils.tr!i>~4liQJie;~t~nt 
un war~m~~t~~ê flf1P9J:~~tlti E!~11~. la J;D.~t!Jo'dèl,lg~~ de t'4tki!S, iEjoli,~,g~J}t :;}";~~~,des. buts 
~~t.Jqst~me:nt ,çl.~ 1çij;~Çiajrer.le, vent. g~os;W@pliiq\le .. ,~;!1al1ir des1i.çl~nn~~>i~e:sl!lr$aae. 
Cu,!iliSaSi'?l1:;§t;;llf~tiq»e ,9iu .. yent '.gé9str,@pbique,~ .~btenu~ S,~it à .~~»t~:1,à~s:1raqioson .. 
çles sçi.t,,}?at l'fin.ftlyse;;,qes char;i.:11~s,<d~pre.s.~io11 e11 surfaçe Po'llrr§alc~er,~a. climat~lo­
gie régional~ ,du vent, ~S,t"f!~crite R.!lr ,J,e~s~n etiat, (1Q84l:et R~tel\sen. et~~J •. {1981i); 
Lesclimatologiesrégionàles déterrninées .. â partir des données de radipsondage et 
présent§~S, au. chftpitf~, 7 sQJ),t ça,!çpJ~es .. p3r le IDQc\~J~ çl'ina,Jyse ,de·l;~tlas J;3olien 
déçrit gr~ns le par31gtaphe ~·~. (l'e~ti;ée .du m;oçl~le es.t·d~tBn~ dans JeHiiagtamme .de 
la figute 8.6 par la case, intjtfilée hi;stogJ?a~es.du ventg~pstrop~ique~~ 
Pour un certain nombre de raisons, lès statistiques des radiosondages n'ont pas été 
con$idét§eS,éC01Jjlm.e. une s,purcè, de. don;i;t~es. prilll~~re danS:ila:p;t~sente étude~ ::Hune 
d.es r,aispns est la faible 'dt;nsité de§ .sta,tiops d'altjtl,JQe .~olE;Pal\"ativ:em@n~.;aUX;stations 
de,, Sl1;1if,<:t;çH. ,U,:ne auti,;.e. !ïai~pn ··est, lat~tlic~µJt~·<;Fol,lte11ir les·d~nn~e~ so\l,:S~;Qne {orme 
hom~gènet~t·""~ mêm;e:<;iuali!é·. C;1:p1fü<µatiOI}~9e,~ cJo:qnées d~ J,'iidÎ©§~nd'.il!g~~«Î:~~~donc 
pas été entièrement explorée. Cependant, une ·comp[~fais~J li}1f~linlinali;re ~n:tre Jes 
valeurs p;révues à paftir des radiosondages et à partir des données ;de surface mon-
tre que la .correspondance est bonne lorsque, dans les données de radiosartdage, la 
vitesse moyenne est plus grande que 10 m s-1 approximativement. Pour des•valeurs 
moyennes plus petites, les données de radiosondage ont tendance à prévoir des vents 
en surface plus grands que ceux qui sont observés. 
Les statistiques des radiosondages sont complétées par des statistiques du vent 
géostrophique calculées pour un site au Danemark à l'aide des mesures de pression 
en surfàce (Petetsen et al., 1981 ). 
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Il. n'est pas '.pOSSÎQlè de donn~r QeS limites d'erreur Strfot~S pour Jes dollnées 
présentées dans· 1 'Atlas,· .. et la tiabifüé de cet Athis est mieux appréciée par; de's in-
terconiparaisdns çle données telles·que Celles qui sonf présentées aU· Ch~pitre 9; 
Pour présenter ces•intercomparaisonsr une brèvedisctlssîon des··incertifüdes•dans 
les données 1et les méthodes d'analyse est indiquée éi-dessous. · 
Des incertitudes sont nécessairement associées aux mesures. On choisit l'instru-
mentation et .oneflfectuele traitement des d,onnées emayanlà Fesprituncertain 
degré de p~écision d-.,vproduit fi.nal. Un anémomètre de: bonne qualité et correcte-
ment·étalonné p~~t mes~ret.Ja.vife~se ~uve11t~vec •. pne pr~cision .• de .. ·cl:·~·.% P()pr·dês 
valeurs1s\\pr:rieuresJt 3 ·ms-1:· Cepèridànt~ cette prébisitjn né pëtit .êfre ~ssµré~·pour 
les·do11nées;synoptiques et cliJ;llatq!?~iques ql1i:constituent les données de base. de 
l~Atlâs.~E~e~churll:tleserreurnsystéll1~tiq:tiesayantdiverses otiginestel.qu'un.·mau-
vaisétalonm1ge, on considère.q"!le Ja vitesse duventest entachée.d~une incertîtucle 
~ 5%. Q~el9~es jeux de données 11euv.ent c?ntenir des. erreurs ~on décelÇes qui 
peu~~.Ilt bi~is~r'tes résu1tats fi1'aux .• Ce qui 8:ignifieqµe l'estimation des ressources 
éolje:Ilnes'àEendroit exact où leventestmes'Urépeut avoirune erreur de'~ 15%sur 
la puissance moyenne~ ·. 
La transt:Ormation des.: dom1ées décrite dans ]es•paragraphes précédents• est une 
procédure de calcul des statistiques du vent loin des •point de mesure. On petJt con~ 
sidérer égal~ment une méthoc.fo de .cmrrectiPn des .·~onnées ·de l'influence des ca~ 
ractét:ist4tjµes locales du terrain. Dans tous les cas, il s'agit d1une extrapolat.ionh.pr-
izontale etserticalepour un sitè proche o~ pour, un site idéalisé. Aussil'applicatkm 
pratique de,. YAtlas implique une extr~p01ation dans le temps à partir des périedes 
antérieures de mesure. 
En plus dès erreurs et des incertitudes des données' de mesure; la transformafüm 
nécessite la disponfüilitédemodèles;Ia spécfficatidn des paramètres cliinatdlogiques 
et d'autres paramètres tels que la rugosité de surface de chaque station, avec pour 
cortséquenc~ tl'Île;accumt?latîon• d'inçer~itud~s. 
Les différentes parties .. dl.1modèle décrites plus haut sont chacune basée'sur des hy .. 
pothèse~ simplificatricestendues nécessain:s1pcrur faciliterl'analyse;La: loi de frotte~ 
mentgéostrophique·(~quation 8.5) qui peut;êtreconsîdérée cdmme Je pîvot çentral 
aut.our duquel les modèles sont construits, n1est strictement applicable qùe sous èer .. 
taines conditions idéâl~s. L.:application de cette loi pour calculer la vitesse du vent 
géostropfüque àpantird~uneseule observation d.e surfaceinduitune incertitude de 
cl:l5% ou plus. Cette încertïtude est caYsée·princip.al~ment par la \)aroclinici.té et la 
non ·stationnarité (Clark~·et Hess;·tSJ!74); Dansle cas·.q.uJ nous. C01Jc~rne.·etqui con• 
siste à exprimer Jes>distribµ.tio11s fréquentiellesde·vent pour dit'ér:~ntes•rconditions 
derugesit~,.Jes·.écartssontbeaucoup plustletits·en pratique; Ce'ci èst·Hlustré par les 
intercomparaisons des stations dans le ch~pitre 9, en particulier pourles st~tions qui 
ne son:tpas situées sur des tertains· mentagne~. 
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Poury~I'ifiersi l'utilisation des•statistiquês régiona•leS{Çalculées àl'~dde d~s çlC!,liµées 
d'ane stàtion queiconqueJpermet de déternüner des clistrfbution~ dela vitesse du 
V(}ntavecµnepr~f:isionsuflisantepourles/es,tim~tions.c,te.J'~111e,~gi~.éplien11ecia11~·-qne 
régip_n voisi.nerde.ç~tte sta,tÎQJ1,.}ejuge111ent (giQit ~tte. {:)as.é S;VJ: .~es .cpmpaitai$ons··entr~ 
les valeurs·~akulées et.~es11r~es •. Une. vérifi~atio11: p~rtielle. f!~t entreprise. à .. tJ:avers 
les iI[tercom.parai:~9I1~ SIJ.iYill1t~.s entre,ges .sta#ons.aya11tprin~ipale1Uel\lt l~s mêmes 
çpnditi0ps clim,atolQgiques,de y;,~nt,.telles q-µ;~nes so~t.dolln~esdans.le .chapitre 2, 
et distantes de 200 km ou moins• .. 
' - - r - < ,,_._ < ---- ,- / -- , -- ' - '"_,_---:> 
9.1 . lntercolllparaisQ;l)S des stations 
A:ti~~.a;~ettl:ple,Ie~<S;tatf~tiql,les i'g~ci~al:es de la station idapçlflise •. de. ~~lm~IJet s'Ur 
Ia~ô!*~llflJ1~iqu~.~()nt l}tiîi~~e~pol:l·· .·.· · ... cu1er}a vitess~ m'?yel'J,~e d'Qvent;à bfsta~lon 
d.e '{~lentia situéeé~~lelJl~îlt surJaq. ~.}\tl~ti,~e. La.procédure a ~té ~ê~rite dans 
la ~gure J~l. Les sia~~stiq;u~s r5gigµal~s (pl'éçiicteur} d~ la 5-t~tion de Bè;lmullet et 
les Jnforma:tions ·.nécessaires. sur. larose.t;le. ru,gositét .les effets dicibstae'li~ ainsi.que 
la digitalisation du relief sous forme de. contours topographiques de 1a station de 
Val~11tia (la stat~0n.p~va~} so11t· utili~ées comme entrée du mod~le de c~Jcul (la 
partie application de WASP). 
Les résultats des êaléùls saµi indiquêk darts è~ p~r·agraphe sdus forme de Tableaux 
de sr;ores OÙ les noms des Stat10rf$·ptt~Vbê$ SGU'! listés en èrttîêr·tan~Us·'que les Sta• 
tians. utilisée~,p9uJ: e:t'fl~c~er les ·c~lDula1f.~~~ d,oµné~s ~n ~~8~ C~njs .. l~tres). ·La 
diagopale co11tient d~s nombres g;raiss~s q.ui r~prêsent~1l~ les oale\fls eff~~tués avec 
lesdom1Êès(i~smêJ11.e$s~~~Qft$I•·à .•. 1~eNeèpti011~eS''tr~~'lfa4'f{'lrîd.isi\re$"rSs,uJtats.~n 
val~~rs,~~yem~es·· sont;6ga~x.a~·tat~rsxnes~rlt.~ •. Jl(fur·eelâ['es •nombre$·.grai~sês 
sont·9'tilis3spo:uï·eifectuer·Ies c=onlpa~aisons~Ieât ë:1empl~j 'com~<ltimo~trf!. IaTa~ 
ble 9~~,Jaswtion de Shannon esuraitée â. l'ai(;i'e des stations deCiar~ortis,.Roches 
Poio,tetCork quidunnentrespectivementpourvaleJ.Irs moyenn~s 4,9i 4.9et 5.2 m s-1 
te:squelles doivent être .eomparées à la valeur moyenne mesurée de s..o Le 
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tableau des scores des stations irlandaises donne une intercomparaison très convain-
·· êl:l.nrépoût··f~s··troisgroupesltestâtiens:lessstfutton~:del~ cûtec:A.tlârttiqtte;1~s··Statiot;ls·· 
de la côte Sud et les stations continentales. Cependant il est cla,if q1l'à travers ~'autres 
tableaux de scores, il n'est pas toujours possiblé de faire ce geÜrê:tle dist~pctions .. •• 
Les incertitudes inhérentes à la méthodologie.de l'Atlas Eolien ont été discutées 
dans le chapitre précédent, à savoir les erreurs de mesure et l'incapacité des modèles 
physiques àlp.APélï~e~lç~·Çoll~î~iop~p'§5Qult;ment r~el1es.1ieffety?llecti~ (iec~s·';n­
verses incertitudes' diminue la\ fiabilité des statistiques régionales. et par conséquent 
leur utilisation pour le calculdes statistiques de vent sur,.P~~ sit~s ~.égioll~~· ~ises 
à part ces incertitudes, il y a le problème fondamental de la dét.ermi:rlation de 
l'écoulement surunterrainvallonllé,f~rmé~~ collineo1l montaglleux. Il ~stévident 
que dans une station .située dans une piotonde vaflée,9nJ>~ut rencontrer un vent 
sujet à des effets. de .. canalis.ation ... considérables;.im exeinpleestdonné par la sta-
tion de FortAugustus, dµ Royaume U~i. Les statim1s qui ont été influencées par 
de tels effets orographiques importants . peuvent être utilis~es seulement comme 
prédiFteurs pour des sites situés dansJes alentours et ayant les mêmes conditions 
topograplliques. · 
,' '"\-; 
En gé~érâl ·dans'Iasél:ëtion ~:es st~tfonspdur'laJ'êalisatidrt des tabl~a~de scores~il 
a été diffièileâetr9uyer c,les stations appartenant ~u même terrain compléxe etsus-
cep~bles ci' êt~es?µ1:1isesàlàmêinèin~uence orograp,hique,,Endépitdesproblèmes 
posés par .1'ùri1isation, .d~s sJations·~itüées sµr un lêrrainmo~t~gneux ou .. ~~llonné, 
pJusie.urs. de èes ~tations Otlt1éfé füclµses dans Jes f<l;hleaUX de 'scort!S pourinettrê .en 
évidence les incertitüdes qui.en résultent.·Chaque taoléaude score estaèéompag11é 
d'un court commen:taire;pour une recherche supplémentaire S1Jr les désaccordsdans 
les prévisions, lelecteurpeutse référer au aux descriptions des stations du chapitre 7. 
On peut distinguer deuxtypes d' êcart~rsys1émàtÎqÛes q\'.ti ~euv~~Pêtte a ttrÎbués aux 
errel.lrs de i;ne§l.lres ~t/011 a1lX erreu.rs qui. provie~pent de la P:r~garati~n des dp~11é~s 
d'entré~p.ourles,modèles à partir des infonnatjons d~.~~s~ de~ stations(photpgta-
phies, cartes,. d~sêriptions écrites.·;· etcJ .. Le 'PremietJ)1pê est caraêtéristi~ue'P.'u1le 
sta.tion p9µrlaquel}e les valeurs calculéessqnttrès inféfieur~s/a\txvaleurs têeJ,Ies, 
entraînant des valeurs. très supérieures· pour les autres stations. Ceci peut se: pro-
duire lorsqµe: · · 
• Ja:lecture de la mesure instrumentale de !~(vitesse du vent est trop grande 
(probablement due à un problème d'étalonnage]; · 
• les r.µgosités dqnnées p~r 1~ ro.se de rugpsit~.son,t trop ii;npprtantes. 
/ \" _, -- - ----,_' -------- - - ; ,------ <-
•. les effets cfes pbstae;les voisins.ontété .. ~xagé,rés .•. 
• le talèulde l1int11.lence del'orogtapni~·sdus-estiine la survitesse'. 
Le seconfl. typ.e est .ca.ractéristique d'u11e station. p,our · laquefü>Jes VJ~leurs &~lculées 
sont s11périeures aux valeurs).'éelles; entraînant cles valeurs prévues inféd.eure.s ppur 
les autres stations .. Ceci peµt·être causé pourJ~s:mêmes raisons qµ.eci:i'i\essµs ntais 
dans un S(i}ns oppo$é. 
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J_,ês .cofl1paraisons.peiwett.ent d'avp!r ·~11~ p,rell1i9r~. in.dicaH~m d~ .• la représr11tati~té 
r~gionàfe.~~s·~tatist!~ttês1 ei~mtefsfà•tt~1Jot'r'·t.t~t'rfî.:igî"?ûf>~·ffA~s~~tfüns·:·•·Lês•întërtoin· 
paraÏSQ11Sdoivèllt êtr~ COilsiclérée~.~\7eè une ·cértainepf~Caution: plJsfovrss.t~tÏCU1S 
ont, presque. la .mê1Hç .valeur moye11.l1e COfl1pris~. :nt;e A et 5 ,œ s~ 1 e,t sertai11~s 
préyisfonsp~uve11~ressè1Hbfoi-.à.upeêiisBe~si{J.n .al~atqite .. dansce,t},nt.ervall~, Cepen• 
dant, Pl1 p~~t, a~cm:,dercpp~~nc.e ~~ calclJ]~ioqquë .· qçs grandrs qi~é{e11ces. entre 
st~tion~ soptCfJienpl"~viJçs:p~l" è~e1Hple, ~es statiops hqllandais.es deJ3èlde etJ? phare 
de Texeldol111entdesprévisions mutuelles presque exactes, avec respectivement des 
valeurs moyen11ès de 4.5 et 7.6 ms-1• A la limite, les ê.l.el.JX ~tations du Rqya,ume Uni 
de SnaefeH, sit?ée ~-q.•soÛlmët dèd'Jle d~ Man (671 m),; et Blackpool; sufla côte 
de la M:er d'Irlande; ~yec des vale11rs moyennes de 13,8 et 5.7 m.s-1, donnent des 
prévisions mutl1~lles rç~pectives de'lr.O et?·} 111 s-1• Çeci est s~tisf~i.sant quand on 
considère •qu• à Sm~:ef~lllês.è~lc1J]s·.co1Jlpnén:Irent unè auginën.fatioii des vitêsses c.fo 
vent due. à 1 'orogi-apbi~ ql:li atteint 144%. .. . 
Des int~rcotnp~raisons plus complètes prn.1fp~ group~ de statiol1s nécessitent des 
prévisions à diverses fo1t1tet1fs.et 11ne r~ch~rch,eplu~· ?PJ!lNÎOnpie qe]a:rose ·des vent 
prévu~,. s.ans ouf)H~r le,s~aramètres de Weibull .etJafréq\lence: ~'.c;>c;cu.rrence en fonc-
tion de,~a direcJiP,n. du ye~t. Une p,résentation111ême,simpliflée de ~ces prêvisions 
augmenterait sens,bie1J1:ent le volume ,je ;cet At!as~ Mais cep.çngant qpelques com-
paraison~ entr~:Xél!eurs µi~surées etprévues pour différentes hauteurs de mâts sont 
données:qans leparag.r11ppe ~.2. Il Hi;tpossiblè p('mr lelecteur.d'eff~ctuerdesinter­
comparaisons el}tre des stations qui.ne sontpasin.fluencé<!sparJ'or?graphie.à l'aide 
des méthodes (.l~:çdtes da,ns.lç chapitre S. De,s:in.terco.mpataisptis:.Pll1s complètes 
comprem1nt des· stations situées ·en terrain montagneux peuvent être effectuées en 
utilisantle logicielWA8P: un exemple est présenté dans la Table 9.1. 
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.1',~l!#~,.9.·2~·· 'POYiJPll'~~a11 .. de. ~t"'fÏ,o7JS.i~ia1Jdâ~~·.·1t~W. gr<;A'*AeS:>ritt' stiJ·tîtJfi~'·WJparai8" 
sent: le8 stati:Ons (;le id côte; Atlantique• (Valêntià, Bèlrft.tttlet et'Malinlleari), les sta~ons 
de la côte Stµ}, (Cork, Roches Point) et les stations continentales• (Sliannon, •Clarémorris 
etMullingar); 
L'accord au sein ide ces groûpes est très bon. En outre; sî les deux demf~rs g,-oupes et 
Dublin·s@nt considérés •comtnè•faisant·partie du m/Jme gtoupe1 lciégalemen~l'accord 
estbon. lJtiblîn est considéré comme représentative de• la•zone eôtière non mmitagnèuse· 
irlandaise et elle est comparée avec quelques stations dzlRoyaume ·uni dans fa table 9.3. 
Bel Val Mal Sha Clâ: Roc Cor Mul Dub 
• . ... . . ... .... 
Belmullet 6.9 6.8 6.9 5.8 SJi 5}1 5.9 .. ·5.8 6.0 
· .. · t ·. · 1;') 
. 
· .. · 
Valenti a 5.9 s.7 5;8 4.9 4.8 4 . .9 5.1 4.~·· 5.2 
. · ; .. 
•·;. 




Shannon ; 5,9 .S.9 6.0 5.0 4.9 4JJ 5.2 s~o 5.2 
L ....• · .·~ . 
Claiemotrî~ ·1· 4.3 4.4 5.3 5,2 5.2 4.4 4.5 4.4 4.6 
.· 
Roenes<Poînt 1.':f 7.8 7,9 6.7 6.4 6 •. 4 6~9 6.5 '6.7 
·. 
Cork 6.0 5.9 5.9 s.o ; 4.9 5.0 5.1 5.0 5.3 
Mullingar 5.8 5.8 5.8 4.9 4.7 4.8 5.1 4.9 I• 5.1 
I• 
. 
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Ta~{f!,~TJ •. $1.1tk~fx..sta.ti~.1f&:"c'a·• ~<:Qssq, .·i:'l~fl~t/le':finif.>SW:tt,flompq.lf~es ,~1$Jrezé/lèsfQdfin'Jî 
lesquelles qudtre stations sont côtières, (Bê.n,bècula, J_)uirinish; Dust~ffnage et Wick) et 
de!PJ soht .siftlée~ sitr !es mont~g,nes: Gairnngonnperchée à.· 1065 mètres d 'altitade, et 
FortAu.gdstus.dans•!aprof~~de . .Glen Valley. 
Duirinish etDustajfnage sont toutes les deux situées dans les mêmes conditions de vent 
sur la .côte·Ouest d~Eco~se .et leur eomparaisonestbonne .. Wick; la· station qui est située 
la plus· au Nord de l'Ecosse, se compare raisonnablement bien avec les deux stations 
montagneuses,.tandisqu'av<:çBéf1rQJfCUla, située.sur le çf;fe qll:est des Hébrides, la com-
paraison est moins bonne. Lès deµx stations rnqntagneus~s sontdonnées purement et 
simpJ~J1lent da1JS u.nbut .d'illustration;; cepenâant.lœ comparaison d.e la station de For:t 
Auiµtus avec les stations d)tièr({sest étonnavtméntbonne. 
Cai For 
Bèribecula 6.8 
Duitinisb 1.5 6.4 7,g 7.4 
Dustaffnage '6.1 5.3 6.1 5.9 
Wick 6.8 5.5 5;8 S.9 6.8 6.6 
Cafrngorm 9.8 1:s R5 8.6 9.9 9.5 
Fort Augustùs 3:5 3.0 3.0 2.9 3.8 3.4 
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1'afll~~f!t·f1~~~1t· .. #~ufast'4~~~·.~t4~r;a.1J<~;l~~c,~,t11e~~tz,leS~v~~·.·~'4~lf1.t~r:Et:, ·•~opJ~çomp{{t"4e:> .. 
entre elles. Ces stations peuvent êtte group6es comme. suit:> le centte de /:'Angleterre 
avec }Janch{!Ster,è Birmingham et Londres,'. ie'Sttd-()uest ·de !!Angleterre .av,ec.]3urring-
ton, Exeter, Bournemouth et Yeovilton; le centr.eEst·de l'AngleterreavecWaddington et 
Coltis.halL 
La comparai.Yon· est rai.Yonnablementb~nne entre ces trois groupes"de statiôns. 
Man · Bir Wad · Col ilin Bou Yeô Exe Bur 
Manchester 
Waddîngton 4.1. 4.1 4.8 •. 4.6 
ColtishaII 4.6 4.7 5.1 4.1 5.3 
London 4.4 4.5 .4.9 4.5 5.1 
Bournemquth 4.7 4.2 4.3 4.9 4.7 5.4 
Yeovilton 4,1 4.6 5.1 
Exeter .. 4.5 4.6 4.9 .4.8. 4.6 5,3 
Burrington 5.1 5.1 5.5 5.1 4.5 4.6 5.3 5.1 S.8 
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· ..'f:tJb,le'ffflfJ;~t .l;i~f!-f ~t~ti(J~ dM•/)""lj~QlCk,,~~1,~~J:nf~fé€~zf!.fltf+~'flllfJ#•·'(Jn,piJUt·idrtlJti~ 
fier tr<Ji& grou_péSiJe stations:dµ, ceritte;()uest:au Notdf()tœst deJ.ylland avec Âlborget 
Karup; "le Teste de..Jyllârzd avec HortJ,S Rev . .Fyrskib,;, 'Firstrup et.S{aydstrup; les .îles avec 
BeldfjngesurEy,n, .•Kastrµ,psur~j~llr,t~de,t R~nnesurBô'fn/'tofm; 
Dans. chacun de cès glJOupes; l'ac~ord,:est bon•, Même lorsque toutes les stationssont 
considérées comme appartenant aum~me~oüpe - comme dans le cas de !'Atlas Eo'lîen 
du Danemark..,. /es co1:11,paraiYon8; sgnt plu/ôt bonnes. 
,, ' 
Bel Y!:Cî Kas R0n 
Âlbo!g ~.SA. 4.9,. ... .5..9 ... 5.3 
Karup 4.5 4.2 5:0 4.5 
Homs ~ev Fyrski;b 8.4 7.6 
TiI'strup 3.8, 4.5 4.2 
Skrydstrup ; 4,l. .4.8 4.4 
Beldring~ 4.9 4-6 .5.5 4.9 
V~r10se 4.9 5.2 4.8 4.5 5.3 4.8 
Kastrup 6.3 6.6 ~.s· 6.1 5.3 6.3 5.7 
R0nne 6.5 6.5 6.2 6.1 5.5 6.5 S.8 
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.·· .,Tal;;lea,~ .. ifJ.Z;.$ix:tst0;#q)M<qlleRJ.a~<J1t§.~et~uQ,1:,s.lflt#lJ,f:A}JaltiJ~~q~~,~~Utg.()1lJ/J.~l"~lf.~· .... 4~~ .. 
stations de ·Bremen,. Haf!lburg,: Hannmœr, Braunsf:hl*'eig et Berlin.sont. représentatives 
des conditions continentales, du Nord de J!Allemagne.et la comparaison est bonne~ La 
çomparaison entre Düsseld()rfetBindhoven n'est.pas·/Jonne,,.proliablement à cµuse de 
l'influence .de la vallée1du~in surla climatologie du vènt·àDüsseldôrf. 
Bre Ham Han Bra Bër Düs Ein 
Brem en 4~ 4.5 4.3' 4.2 4.3 4.0 4.5 
Hàmburg .. 3.9 . 4.4 
Hannover 4.1 3.9 4.4 
Braunschweig 4.1 3.7' 4,2 
Berlin 4:2 3.9 4.4 
Düsseldorf 4.4 4.1 4:6 
Eindhoven 4.3 '4A 4.2 4:1 4.2 3.9 4.4 
Tableau 9.8: Six: stations allemandes représentatives des conditions du centre et du 
Sud .de l'Allemagne so~t compar;ées. Nümberg, Wei]Jenburg et München se compar;ent 
raisonnablement bien, le reste beaucoup moins. · 
Nür Wei Mün Hof Stu Fra 
.. 
Nürnberg 2.8 2.9 3.0 3.4 2.4 3.1 
WeiBenburg 2.6 2.7 2.9 3.3 2.3 3.1 
München 3.1 3.3 3.2 3.8 2.6 3.5 
Hof-Hohensaas 3.1 3.3 3.3 3.8 2.6 3.5 
Stuttgart 3.1 3.1 3.2 3.7 2.6 3.3 




CHAPilRE9 VitRIFICATIONDÊ LA METHODOLOGIE DE CATLAS EOLIEN 
.· ... 'fqbl~~~g?: .. f!'!fl~fff~~f!J.~~·{0:•~~r,ç}.y!f.~~~:~flf!JJ\sfq.ti~IJ;.~~~~~~g~;~{{'J(l~()fJJjJ/!·t~~fi:.ç9t{l?~ 
è/les.~Jes/delixtles allèmandesdeHelgoland··•etList/SJ,lt,· l't.le.hallqndais.e de Terschelling, 
les dew; phares de Texelet Homs. Rev et finalement l'aéroport deSlaydstrupdansle·Sud 
du lyllattd• 
A l'excepW01Jde···Terschelling,.les•aorriparaisorJ$ sont(.1ssez:bonnçs . .SlaydstruP1 qul a une 
valeur'/nQ~e11nepluspet:itê que celles •des àf!;tresstation:s; .. est en même ·tempsbie11prévue 
et elle est bien utilisée pour la prévision des autres stations. L!écart de Terschelling est 
aussi apparent dans la table 9.10. 




Homs RevFyrskib 8.0 8.3 
Skrydstrup 
Terschellin$. 7.1 7.5 6.9 7.2 7.4 7.6 
Tableau 9.10: Sbc stations hollandaises sont comparées entre elles. A l'exception de la 
station de l'fle de TerscheUing de la Mer du Nord, la comparaison entre les stations est 
très bonne.Les stations de Schipoi Leeuwarden et Eelde sont représentatives des condiw 
tians côtières de la Mer du Nord tandis. que Eindhoven est représentative des conditions 
continentales. 
Sch Ein Lee Tex Eel Ter 
Schiphol s.o 4.7 5.2 5.1 5.1 5.5 
.. 
Eindhoven 4.7 4.4 4.9 4.8 4.8 5.2 
Leeuwarden 5.0 4.7 S.l 5.0 5.1 5.4 
.. 
Texel Lichtschip 7.6 7.2 7.9 1 1.6 7.8 8.3 
Eelde 4.4 4.2 4.6 4.5 4.5 4.9 
. 
Terschefüng 6.9 6.6 1.2 6.9 7.1. 7.6 
. ~ 
229 
Mel F:l;o · S.ai Spa Fin Ein Mid 
CID\PITRE9 VERIFICAllONDE'LA'ME'FHODOIDŒE.DE CATLAS••EOLŒN 
'la~l~.~~·8·1~,r .. f!~it~~tfl~(}~; .. (J.u !A{~Fi . . .· .. t.:"~e,.Ja.1."lfll;a.lf<~~~~t,~(.!,11r~"st(lti~"/2({lge1i~ntèfJPrn~ ····· 
parées ientre e.lles. Deux'gr<Jupçs·de1st~t1;on;s;peuvent,,être·id~ntlfiés:·les .station$·• côtiêr~s 
(Lvrient, .!Jr:est~;J!!>inard1 Cli<~tbour'G ~~iddelkerk:e) e.ttes.~lqtianssitùées à l'intérieur du 
continenf .àplus:de·1()4smd~. la côte1(Evre.ux,..Ca:e.n;·~bbeville•et Cr,tmbrai); 
Mis à part Cherbourg et Evreux, les accords dans ces groupes sont bons. La station 
d'Evreux est (f,ncorepris<f e, consi;ièrqtion ·dans. la ·taflle 9 . .J.3. 
Lor Bre Din Mid Che •Evr Cae Abb: .. Cam 





EvrelJx 4.4 4.6 
Ca~n .4:6 4.7 
Abbeville S.4 5.5 5.2 5.3 6.0 4.3 4.8 4.7 4.7 
Cambrai 5.4 5.5 5.2 5.S 6.0 4A 4.8 4.7 4.8 
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' '";i:r;ible;au,.9,:1~~··•€inq,,-stati,Bns·friatiça~tfS~,,de~stgtirJ;tts'&fl.llema~~s.~tt,tl1l: •. s~~tiaii.~u.LJJ,-:, •..•... 
xernbourg sont comparées ... Les.stations. sont représentatives d'une zone's' êtindant de 
Nantes dans le Sud-Ouestà:Saarbrückendans le;•Nord~Est~ Les comparaisons entre ces 
stations sont bonnes, avec fa stàtion de T.oul .qui indique leplus :grand écart. 
Nan Evr drl Rei Tou Saa Fin Fra 
Nantes 3.8 3:8 3.8 3.7 3.5 3.1··· 3.9 3.4 
Evreux 4.1 4.1 4:2 4.0 3.8 4.0 4.2 3.7 .... 
; 




Reims 3.9 3;9 3.9 3.7 3.'5 3.8 4.0 '3.4 ·. 
. 
. ··· ··. 
·Toul 3.8 3.7; :ts .· 
·• 





Saarbrüc ken 3.5 3 . .5 3.6 3.5 3.3 3.5 3.6 3.2 
.. 
. 
Fin del 3~7 3.7 3~7·. 3.5 3.4 3.6 3.7 3.3 
.• 
... 
Franlffur t 3.7 3.8 3;8 3.7 3.4 3.6 3.8 3~4 
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fablcJiJt.~,J,4~·,S.~ptstq,tianS.dJ&.fJ.<fl1fteet.du.~ud;.~ue!:tcJrt.la7/{r(lnçe.s.a11taPm1iaréesentrè 
elles. 
Les comparaisons sont raisonnablement bonnes· entre les. stations de Poitiers, Limo-
ges, ·Bordeaux, ··Avord et Toülduse ... La station d"(Jrléans; qui se trouve aussi dans la 
Table ·9i1J,.et.la station de Mont de Marsanne. sontpas représentatives de la· région: 
Mont de Al arspn pourrait être représentative de la région à vent faible située à l'extrême 
Sud-Ouest, près des Pyrénées. 




. ~~4. .•.3.3. 3.5 .3.4. 3;6 3.9 2.5 ..... 
;··.· ; 
Limoges 3.4 3.2 3.4 3.3 3.4 3.8 2.4 
. • . • 
Bordeaux 3.2 3.0 3.3 3.2 3.3 3.6 2.3 
.. · 
.. ; 
Avord 3.8 3.7 3.9 3.8 3.9 4.4 2.7 
.·. 
.· . 
Toulouse 3.4 3.3 3.5 3.4 . ·3.S 3.8 2.4 
... ·. 
Orléans .. 3.7 3.6 3.8 3.7 3.8 4.2 2.7 
.· 
Mont· 4e Mai;san 3.1 3.0 3.2 3.1 3.3 3.5 2.3 
.. 
Tableau 9.15: Q~atrestations françaises d11 A/qssif Central sont comparées .. entre elles. 
Les stations de Clermont-Ferrand, Saint Hm etVîchysont situées dans les plaines con-
nexes de Limagne, de ltJ Loire etl'Allier, au Nord dù Mas.si/ Central. Les comparaisons 
entre. ces stations sont bonnes. 
Cle Vic Sai Le 
Clermont-Ferrand. 2.9 2.8 2.7 2.4 
Vichy 2.7 2.6 2.5 2.3 
•· 
Saint Yan 2.8 2.7 2.6 2.3 




è@ e enne sont ~ompâ1.. e s. 
b.a~TJliiJ,TJar!l:tàe&' site& '6mit si~'é& s111ir•fies1<tem:ai>J,aaeîlœ.tésxeMes'e<iJJ1i:tTJaraù:<i1n1& 1S'fl.ut di:r• .,_-~;·''::T·-,.7·'_.-.'-i .- __ , · .. -- t_- ._· ·""·i .· '. ,,-:-_,_'··. ~ ·.'. __ ,,,« -- _:·_:.,,:"':-~ ":· -:· --~ _- ,~ :\.:; __ " ___ -:i'~F'_ .'.,, ~_":,,_·- :_ »·4~~: __ - - .f1J"'7-ji,€iles ,a · èffecûlen,· MJ;i,gél!Jérat 'le&.~str,ilio~tne •. clo~el'lt•Blr~<;ièpr:é8~utanves, .qf!,ewl~·l~r 
sit~<)limplûnttttian. et d'u1t·ettitJûrp~nemeh1':'lll)i.î~-fl.. d:e. earaètéti5tifluea.'lot;,{;J.graift1!1/qu:es·si; 
mUaires. · 
Car Per Gou Aur Mil Ist Nîm Sai Lyo 
Carcassonne 4.1 2.8 3.1 
Perpignàn 3.3 







Saint Etienne 3:0 
Tableau 9.17: Compqrai:son de.deux staâons du Nord-EstdJ~tE~pagne. Là.'stiitlbft. li~ 
· Gerona esNrès injlueneée par les obstaèles et la compa,rai:son est assez d;iffiéile. 
Ger Bar 
·.J• 
Gerona 2.3 2.8 
Barcelona 2.7 3.4 
,·-: - ' 
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1'âbl~r.fl.l•gJ;JiJ: Co1f!p,ârq,isQn~~"'troisstalriiinJ;zde(aet;~·Eest'de;'f~Espagne~·En•cfJttSidêfarlt 
les différences topogrâphkjues des sites respec·tift, la comparaison entre les deuxstations 
de Murcia et d'Alicante est raisonnablement bonne. Valencia est située à plus de cent 
kilomètres au Nord et elle estséparé~ des deux autres stations par une grande région 
montagneuse. 
Val Ali Mur 
Valencia 3.3 4.0 4.9 
··Alicante 3.2 3~9 5~0 
Muï'cia 2.9 3~(5 4~4 
Tabl~~~.9.19: .. tlblftJ1:ar~ison·· detfo~8tâtt'o1ff · âu .~ûdde ··l1Espagn~ .. 'Ees.'tteu.x .. statiôns;·.de 
Mâlaga etAlmerfastmtsitaées·tbutés les deuxsurlacôte mais s~paréespar~ne distance 
de 200 km. Granada est située approximativement à 50 kmsurle continent derriërela 
chafne de montagne de la Sierra Nevada. 
Mâ:l Gra Alm 
; 
Malaga 3/'/ 2.1 3.6 
.. 
Granada 4.2 2.3 3.9 
.. 
. 
Almerfa 3.9 2.3 3.8 
Tableau 9.20: Compf1raisq71 de ~eUrX statiqnsportugaises et d'une stgtion espagnole dans 
le Sud*Ou;est de {à péninsule Il)érique. La. compara.ison entre les deux stations cbtières 
portugaises est bonne. !a c0mparaison avec Sévillé·est également bonne sachant qu'elle 
est située àpproximativerlient à 50km de.la côte et séparée des deux autres stations de 
plus de 200km. 
Sev Far Sag 
Sevilla 3.0 3.3 3.6 
Faro 3.3 3.6 3.8 
Sagres S.4 5.9 s.s 
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1'af>Je.q~;~·@~J.J,·~<JJJJt!:qff!fis()~;~·*9.ÏJ,,s.fa,lto.m:1iJJ:i!lanJ.e:QY;tt§t• .. fle.,l'/i,s.JJf.l&~f~ .. ;,kl~~ .. ~t<Jllem 
sontsituées en terra~n accidenté et les comparaisons ne sont pqsb.onne.s. 
. . . . . - -. . . . . - . . . . . 
Cor San Avi 
La Corufta 4.2 3 . .7 2.4 
Santiago de Compostela 4.7 3.8 2.4 
Avilés 
Tableau 9.22.'Comparaison de,sixsttJ:tions.des Iles Cçmaries en Espagne. La séparation 
entre les stations voi§ines est typiqµemen,t de 1 QO km ou plus. Même si.les stations sont 
situées dans le même régime de ventfortdes Alizés de p.fordEst, les hautes montagnes 
vo/çaniques.·ù-ifluence.n,tfortement.·l'~c.o(;flel[lent. Donc.•le:s.• i1:1,te~c.Qmpamisq71s .• sont 4if:. 
fiçi/es à effeptuer..Il faut. noter également q(;fe les dQnnées.n'ontpas.,·été corrigées des 
influences des.grandes. nJontagnes. 
Pal Lan Fue TRS Hie TLR 
Las Palmas 7.3 6.1 5.4 6.3 5.4 8.1 
Lanzarote 7.2 6.1 5.4 6.4 5.5 8.1 
Fuerteventura 8.5 7.1 6.2 6.9 6.5 9.2 
. ,· 
Tenerife {R.Soffa) 6.8 5.8 5.1 5.6 5.0 7.3 
ElHierro J0.1 8.3 7.2 7.8 .. ~~6 10.5 
I• 
' 
Tenerife {Los Rodeos) 5.9 5.2 4.5 4.7 4.5 6~2·· 
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t:ab/ftp.u ... 9.~JJ CJfJf'Jlf.rJ~aiJQIJ.Jl« r;l~ra.~tqtiaps,q~ti.lle~ .4r;ores, ... auPottugal. Les. stations 
son/Séparées entre elles de 600 km approximativement. 
Flo San 
Flores 4. 7 4.3 
Santa Maria 6.7 5.8 
. J:all.leau 9.24,;: Comparalsondedeux.stationsdes flesde.Madeira.stPortoSantoauPortu-
gal.Les caractéristique~ du vent à Funchal sontinfl,uenc;éespar les grandes montagnes de 
Madeira~ Les do1J11ées deçes stations ne sontpas èorrigées de ces effets et par conséquent 
la comparaison est difficile. 
Fun Pot 
. · .. · .. · . 
Funchal 5.0 4.1 
Porto Santo 5.3 ··.·· 4.6 
Tableau 9.25: Comparaison de cinq stations au Portugal. La comparaison entre les deux 
stations de Faro et Saffres situées au Sud sur la côte est bonne. Les autres stations sont 
séparées par des chatnes de montagnes et par des distances considérables. 
Far Sag Sin Lis Cab 
Faro 3.6 3.8 3.0 4.2 2.9 
Sagres 5.9 5.5 4.5 6.2 4.4 
.· 
Sin es 5.2 6.2 4.S 6.8 4.6 
Lisboa 3.6 4.0 3.0 4.3 3.0 
Cabo Carvoeiro 5.9 7.0 5.1 7.4 4.8 
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~*"'"m~~{l(f 9 2'f~~ .•· ....... ... ....•.. .·.· ........ . 
Apüglia sont comparées en'tre ël(es;•La·· i:ii/fljiàfiii~an•ë'Sf -~ibâîfi:iêettes·· oüi,tée& ,<Je 
ces stations sont représentatives de la région dans laquelle le te"ain estrelativement peu 
accidenté. 
Gio BrL. Lee 
•!' 
Gioia del .C,olle 3.6 . 4.0 3.8 
Brindisi 4.2 4.6 4.4 
Tableau 9:27: Comparaison de ileux stations du centre .de l'Italie.'Ea comparaison est 
bonne·entre ces stations mais. lq~gio~ ~t soumise à un régime de vent jf)ible. 
2.2. ,+!~ 
Grosseto 2.2 2.3 
I·· .. 
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'l}l~~~q;ll:.·/l·i~~;?:,,q11J;IJJlt4~9.r1~4e. s~;slati~n.S:. en ~<q~dqjgn(t, .. ,ft~liil.,·.JJ}'i?JÏ#·st81,1,pe:Y,de1 'St(ili~ 
tions sont ùlentifiést. trois stations·· au Nord de .ta·· vallée de· Catnpidano (Monte Arci, 
Santa Anna et Ci"as), deux stations dans lap{lttie Sud (CagliarietSanGilla),>et Santa 
Catarina sur la côte au Sud-Ouest <Je l'fle~ 
Dans le pre.1J)ier groupe, M~nte .Arci et.Çi"às se comparent bien, mais Santa Anna 
s'écarte de manière ~iinijicative. Le secondgroupecomporte deux stations séparées de 
moins de cinq kilomètres et la comparaison est bonne. 
Mon Ann Cir Çag Gil Cat 
MppteJ\rci .... 7.2. .6.3. 
Santa Anna 5.6 4;.8 
Cirras 5.8 5.1 
C~gJiflri 4.3 3.7 
SanGilla 4.3 3.5 4.7 5.3 5.6 4.7 
Santa Caterina 4.8 4.0 5.0 5.9 6.0 5.3 
Tableau 9.29: Comparaison de deux stations à l'Ouestde la Grèce. Les deux stations sont 
assez éloi~ées ~'~ne del 'autre et elle sont situées dans des emplacements qe topographies 
dijf érentes; La comparaison n 'ést pas bonne. . 
:Araxos 3.7 2.0 
Kertjra 4.1 2.6 
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.Tableau ... fJ.JlJ;.".Çan:tparaîs,<Ju!/,e§ept~ta.tig.m,.gJ;J:q,q{f~$,;BYrc(Ql/;f •. f/lJi« .. W<J.!;C&Ç~,.,b.~~.,~t«; .. ;·.·· 
tiqns couvrent.une vaste zone et sont essentiellement caractérisées par•une topographie 
accidentée qui rend l'intercomparaisondifficile. 
Nax Lim Rad Her Myt Ath The 
.. 
Naxos 7.0 4.5 5.8 5.6 5.5 4.7 4.3 
6.4 5.4 5.4 5.2 5.1 4.8 4.1 
1 
Limnos (APT) 
···~·5:9··· ~ .. ,[8"' ····'4:8 • "'"'4.'SM' '''''4:'4'' ·····4.z· '''"3'.ï' 
. 
Heraklion 6.0 5.5 4.9 4.7 4 .. 6 4.5 3.9 
·.· 
.. . ,; . 




Athina 5.4 4.6 5.1 4.7 4.6 4.0 3.6 
.. 
Thessaloniki 5.1 4.2 5.0 4.5 4.2 3.8 3.S 
. 
9.2 Validation avec de hauts mâts mété9rologiques 
~intercomparaison des statistiques des stations météorologiques présentée ci-
dessus ne permet pas de tester de façon approfondie les prévisions du modèle à des 
hauteurs supérieures à quelques·dizaines de mètres parce que les .mesures de vent 
à l'échellesynoptique sont effectuées à des faible~hauteurs. Cependant, il existe en 
Europe et ailleurs un certain nombre de hauts mâts, sur lesquels le.vent a été mesuré. 
Pour illustrer la possibilité de niodéliser la variation des paramètres de Weibull à de 
plus grandes hauteurs, on présente ici les données provenant de six hauts mâts. Pour 
chaque mât,Jes données du niveau le plus bas ont été utilisées pour reconstituer les 
distributions du vent à des niveaux supérieurs. Les tableaux suivants donnent les 
paramètres de Weibull et la densité de puissance [Wm-2] pour des distributions du 
vent mesuré et reconstitué pour chaque mât. 
Pour ce qui concerne les mâts de Ferrel, Kivenlahti, Nasudden, Ris~ et Sprog0, 
des descriptions précises de la rugosité ont été préparées à partir de cartes to-
pographiques. Pour le mât de Cabauw, les données étaient disponibles uniquement 
sous forme de distribution fréquentielle totale indépendante de l'azimuth et les 
résultats sont données pour deux rugosités de surface comme le montre le tableau. 
240 
CHAP1.T.RE9 VERIFICATION DEIAMETHODOLOG-IE DE EAThAS EOLIEN 
.'[(J,'.~1~~1*~.~,,~l:lrl,«t.tle ~~'f~ù~~~l{1'.@1{6,îr~«iMJ.J1J%~è,t;~ofjt~Késenté~a·s~~!{a~ôtJm,rfdlu~ 
table~ude]féq~ertee couwwftune a,~n~~f p·~tJ/79;···Le•mf):est situésurle·contüient.dans 
un~zone .rurale d ~apparenceplut~t ou,vertè à unèplusgrànde échelle. Les arbres et les 
ceintures d'obstacles du voisinage àntuneinfluence locale. Lesiésultats pour deux rù· 





zo = 5cm z;n = J5cm 
kEA kEA K:E 
·,· l.79 ' ·97 4.7 1.79 98 4.7 fiJ...78 98 
.2.0~ .il~. 6.6 MJ9 .... 2~~· .. 6;4 .. 2,06 .. 204. 
'2:52 343 ?.(8 2.19 352 •1rs 2.,2s 312 
2.4 7 487 8.6 .. 2.23 473 /8;4 2.21 435 
2~28 .· 698 9;9 2:18 147 ·9.9 ·2.21 709 
[ableau 9,.32:·Mâtde~errel,Portug,~L.Lesdonné~s<;ouvrentu~eperi,ode de<~~ux annfes 
1997-7& Le site est.loralisé ~urla· côtêà· 1,0 1lfn. au Nr':d·E~t de•Cabo .tJarvo(firo. Le 
mâlétait:;itué àB.5 km. ··au Ndrd-E:Std~···~itlage• ~eFerrel.La distanc:'à 'la rnér 'est· de 
300m vers le Ndrd~Oye~t .~u SuebEst;tepaysage est ondulé et· couvert de végétation. 







A k E 
5.8 l.8$ 171 
7.2 2.09 289 
8.6 2.33' 450 
Calcul 
A k E 
5.8 1.83 171 
7.0 l.94 286 
8.4 ' 2.01:1 467 
Tableau 9.33: Mât de Kivertlahti, Finlande; Les données càuvfentles années 1978-79. 
Le mflt est situé dans une forêt dense, les sommets des arbres atteignent 15-20 m. Une 
zone déqagée au,tourdu ma,t s'étend sur quelques dizaines .de mètres. On suppose une 
longueur de déplacèmeni: de lOm et une rugosité de surfdce de 70 cm. 
Mesll.re 
A k fi 
3 .• s. 1.56 40 
6.2 2.09 185 
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:•.Ta:Ple.fl:1J,~··~,t;/f{t(lf,~~1t1~,d;r,J~11,, •. ~1&.er,J~!··~''f"ll~Y!l4<1J·flJ.M~~~lJ.!~.lfl.~~~~r,Jrr .. ~2~(k.~~'···lr:•~····'· .... 
mâtest .. situé .sur la:petite.,p~ni11§ulede.Niis'fi#de.1J fiur;l~le·de· .. ·Gotland. L,g, diStti:nce. .. 4.·.[a 
merBqltique est un pe~·~Yp.é.rief,l,ce à.un lfilom~tr;B, dit Sud ail .S'fi#-Ouest. tfu v.oi!JilJage 
du m{it,:}e . .terrain,comporte de.s bro. us .. sailles .de faible. 4erisité et des . arbrefi éparpillés. 
. . 
Plus loin t:lu mât, le terratn e.stfor~tiert;t vq(lonné.. 
Hauteur 
.z M 
10m s.1 · 
38111 7.0 
54Il1 ·'15 























A k E 
5.7 1.96 154 
1,.9 2.10 385 
8;6 . 2.13 493 
9.I 2.:l:r . $85 
95 2~12 654 
,,9~9 2.10 . 75.0 
10.3 2.08 845 
Tablea,u .. 9.35.· .~qt.de.Ris~, D~1Jemar:k. Pe.s qQ4hée~. caritinU,es 4e,ce mdt .. ~ont 
di!Jponi/Jfes .. de .. J9~7i~qu'èl présent •. '.~llite. .. a;tf:X.change.ments. des.niveaux çle mes.ure ,et 
du,.syt;tè,rr;e. 4'acquisitiqn· det; don1J.ées, .. le~.! 0 dernier§ a;11-née;r çlif pqnifJ(es•coitvrantla 
période, .1976-86 ont été.· µtili!Jées .. danfiÇl~tte~t;yçle .. L,e4e.rrairi.(1n,virP1Jf'ta1'lfestplr&tôtnon 









A k .E 
5.4 1.87 135 
6.7 1.99 249 
7.5 2;05 332 
8.3 2.20 428 
9.1 2.30 536 
Calcul 
A k E 
5.3 . J.~7 134 
6.7 1.96. 254 
7.3 2.ll 302 
8.2 2.25. 403 
9.1 2.29 $35 
Tableait ·9.36: Mâtçle Spr9gf!>, IJanemark. J2esdormées. couvrent unepério4« d(t 4arinées 
(1983-88). Le mât est situé sur la petite tle. de Sprog~ au milieu de Storebœlt (Great 
Belt). Le mât est monté.su,r U1Jeclon:gue. e(~troitepoin.te de.tetre,la~ge de 50 m seulement 
et s'étendant de 300 m àPEstdetîle. A l'exception.t:fuseeteur 240°-270Q, l'approche 
du .mât surplusieurskUom,~.tres.sefqits~r une étendue ·qJeait·• L,a .diYtance aux fies de 
Sjœlland à l'Est et 4eFyn à l'CJ.uestest approximativêmentd,eJO km . 
. • • .. . ·· . .. 
... 
Nautèur Mesure Calcul 
z A k E A k E 
Sm . 7.1 2.02 289 ... 7.0 2;01 282 
18m 7.6 2.07 342 7.8 2.14 357 
55 m 8.9 2.26 513 8.9 2.33 499 
68m 9 . .2 2.31 547 9.2 2.31 555 
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Liste des symb.Qles 
Un vecteur est noté 'x ', l'apqsttop~e '1=' '.représente la fiuctuatiop par rapport à 
la moyenne et. la barre 'x'. repfé~ente la. valeur moyenne. Quelques abréviations 






















pente des fonctions 1/; en régime neutre 
paramètre ct1éclielledela di~ttibllfiortde Weibull,constante empirique 
dans la loi defrotte:tnentgéostrophique( =·:.A{O)} • 
fonçtion empi1riq'Q.ë dansla'loi··•cieftcttt~mcmt géostrophique 
surface h0rizontale d'un élémentrugue"llX· 
surface du rotor, surface de balayage 
constante 
constante émpitique dans la loide frotte:tnentgéostrophique ( = B (0)) 
fonction empirique dans la loî de frottement géostrôphique 
constante,Iargeut de la zone côtière 
. ch~letir spécfüique de.l'air à pression constante 
jème racinèdeJa fonction de Bessel d'ordre n (J,,(cj) = 0) 
efficacité pour une vitesse de vent u 
efficacité maximale 
facteur de correction 
direction, distance, angle de rotation dû vent 
longitude Est, côordorn'Iées tJTMEst 
densité. de puissance moyenne dispnnib1e ·.(flux d'értergie) 
densité de puissance moyenne disponible àtuievitesse de veht u 
fonction exponentielle 
paramètre de Cof:io11s, fréquence d'ticcùrrence 
!acteur de cottversiârt pour la derishé d'ên~tgie 
LISTE DES S'l™BOLES ANNEXE A 
fu facteur de conveFsion pour la vitesse du vent 
u 
f ( z) fonction de profil de vitesse de vent 
F facteur de forme 
F(u) distribûticin de Weibull (fonction de pmbabilités cumulé'es) 
FA(k) fonction, fabulée en Annexe B,îablttB.6 
FE(k) fonction tabuîée en Annexe B,~t>ÎJh~! 
Fk(M2/u2) fonction t~b:ulé,e en Adne:x;esP, Table B.5 
Fy(k) fonction 'tabulée en Annexe B,Table B.3 
_, ~, _,,,.,.,,,,.~ -"P.""u-:{,.,.k~)----,tl""'o~n..,,,.ctT""i..,...on"""· "Tta~b~.u'""'l..,..ée..,...  ..,,,.e"""n_,Ari~n"'"'e,....x..,,.e"""B .... , ...... 'l -ab...,l,..,,e .... B ..... '""'4-----------------
g accélci~ation de la gravi,té 
G vitesse du vent géostrophiqµe 
~~(~ ): '· ' r6ieiîii~jühu1éê i;n Ali'i1t~:k~ ~,TaWI:~Ji;7''~ 
;f<L~ ;tL ;1_-:,~,'.~'.'.,~::r~:)·?~',~ 1 .f: , ~i~~,f:( <;r.frV j~. __ -';' Jt~~:-_:,_~- _" T 
.· QMT Temp~ Moyen du méri~!~~&\tt1t1Ç!~e~i~~, 





















couche limite interne 
-) r , 1''" 
11~wt~;nr,. h~H}*ust~l:f ,Pî~~~~ ~~ l' ~éro~~1Jér~teiµ-
flux d~dtal;e1tr· de suria<:Ae;, 
', - "'\•"' 'W _} ·>< ~--' (_.,"'• ·-1 ~ 
.J:n~e"?,,uJfit~é,:im~.lil~~~~'ip~en~it~e:l~~~~unt111~12§'Jl<i'~,: 
"lntèrl}al bounç;Iâty[l~:Ye,l!~;m'Goûche lim:Ïi~0litJ~r.ne 
index 
fonçtion de Bessel d'ordre n 
,5pa:r~roètre:<deform~de la distributjen .ae:Wtdb:nll,~ind,ex 
distance, hauteur du; maximum de! sumtesse relative 
djstance, longueur, demi.,.Jârgeur dè' la. colliiu~; lànguèur de Moni~­
Obukhov 
,, , o';'i '' 




mètres au-dessus c\1t~iveau1 de l~ t:1;1,er. (altitude). 
1 va,leµr m~1lllltde ~,et y 
valeu.r mi»it:1;1um ,.r.,\e, x et,y 
index 
latitude N1,;Jrp,. cq~rd~l}Deec:µJ,M N~rp 
puissance pioyçp.ne (moyenne à fong;terme), porrndté,de l'obstacle 
Am\l"EXEA LISTE.DESSYMBOLES 
Pmax puissance nominale 
P{u) p:(îlssance·moyenne alâVÎtessedu~ent ù 
Pr probabilité 
Pr( u) fonction de densité de probabilité 
r index, rayon 
rms moyenne quadratique 
rpm rotations par min:l]:fe 
R rayon 
R 1, R2 facteurs de réduction des effets d'obstacle 
Ro nombre de Rossby de surface 
s index, pente de la courbe de.puissance 
S écart-type, section normale 
t temps 
T période de temps, températur~ absolue 
To température absolue de surface 
u vitesse de vent, composante horizontale de la vitesse du vent (axe des 
x) 
ü vecteur vitesse du vent 
Um vitesse de vent à laquelle J'efiiêa~ité.cJe raérogénérateur est maximum 
up vitesse de vent cdrrespondant à la puissance P 
uo vite$~e de vent de référence 
u.. vitesse de frottement 
u,..0 vitesse de frottement de surface 
u(z) vitesse de vent à la hauteur z 
u2 moyenne du carré de la vitesse du vent 
UTC ''Coordinated Unîversal Tîme'', Temps Universel (équivalent à GMT 
ou TU) 
UTM "Universal'Ttansvetse Mercator~' (projection géographique) 
v composante horizontale de la vitesse du vent (axe des y) 
w facteur de pondération, vitesse verticale du vent (axe des z) 
wo vitesse verticale induite par la topographie 
W longitude Ouest 
W facteur de pondération 
x distance 
z hauteur au•desstis du sol 
Zm hautf;ur du mfüimum de variance de la vitesse du vent 




longueur J:!e rugo~ité pondérée pm- lâsui'füce 
constante 
fonction gamma incompil&te·' 
fonction gamma 
à opérateur de différence, erreur relative, facteur de pondération, saut 
àS survitesse relative ( àS = ( u2 - u1)11:11~ 
àSH survitesse relative à la hauteur H 
V opérateur de gradfettt 
~·······~-········~'f/=-------::c:-::::o=n~str:o:a=n~te==-,~1~on=-c=.t:o:-:10c:n=-----.-.. .,... 1-.-----. -. ....-..,..---------~-~. 








constante cle yqµ J<:ârmân ( =:== .0.4) 
longit~de· 




contraint.~,de. s~~ace. ·• 
fütitudê~ a'i,igle~· azillitît'il~ :\,. 
potentiel Clê vitessè 
fonction empirique de stabilité dans le profil de vitesse de vent 
..:n~-.,..!il'r'--:...-~~~'-:: -~d'~·~1M·~~u~. ~o~sn:--,.~---~.9=7~1--:0~.~~~gr-. 




TABLES AUXILIAIRES ANNEXEB 
Table pour le calcul d~ la densité de pl,lissance totale du vent à p.,r gfti;~r~Pl~~f~~ 
de Weibull A et k (équation 5.4). La valeur de FE(k) est pri&e 'tà;partir ~t\"e'h\/le 
me la .table cortesp~t\âant à la valeur de k. Utiliser la ligne pour entrer les 9eux 
.prel1lier~ digits de k et la colonne pour le troisi~pie digit de k. En suppos~t une 
densit~.de l'air de 1.225 kgm-3, la densité de puissan,çe eJ\,[kWhm-2y-1J~st,é~aje 
... E ·A3F (k) . ;t1, •ti,;r ... , • ., .. , >t" 't·ll.·ir;i. l a = . E • . " ' ~t·~ ', ,X~,if\ ·t!~---~~.!~,,/~~·.J~ ~;.:~"~·· 
0 J 2 3 4 5 6 7. 8 9 
1.0 32.220 31.044 29.9l:t0 28.902 27.926 27:006 26.139 25.321 24.547 23".81li 
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2~1,. ; 5'.6~ct 1 
2rg;:u 5.514.: i.9 5.451" 1 
' ·1'·ji 
3,0 5.310. 
3.1 5.2~~ .. 
3:2 S.23'i•· 
~3' 5.182' 






17.445 17.062 16.696 
14.263 14.Q'1.J' 13.768 
·12.121 11.946 11.'}77 
t(}.6~9; ; l(}~r,.lk; ; 
.!M~3 .. ·. W4P9 
g;~r '" $~5'96 
'8.002 7.%5 
7~51J 7.46' 
1.oli~i 1.(i),'i 7.101 
6.7~7 6.737··· 6.1ttf 
6.491 6.~ +; 6.421:1 
6.26t)· tfa.~~f 6.2:~9'· X''?i''/ 6.0~t·: 6.006 6.049; 
ssk6 :.i 5.9,0:1 5.871 
5.1~ 5:fJ.~ 5.735 
5.6$9'' 5.628' 5.617 
5.534 s:~ii. 5.514 
5.442 5.~34 5.42)• 
± !/''• 
4. 
5.3~~ .5.355 .. 5.348 : f ",\ff.;, 
5.~ 5.2~; î 5.2'1.9 
5.231'' 5.2't5 ·· ·s.219 
5.1!6'1: 5.171 s:t~· 
s.1~8' ·s.t24 ·~ :.,,,f 5.l~ 
5.086' 5.œ2:. 5.018 
5.0A& s.nM .. ... 5,04:1 
5J}t4 sDJi $"*~ 4.~M1 · 1, 4.~f'; 4.998 
4.95'J; 4.~,,., 4.95~\J. 
' 
Ht ~.: l i 
16.345 16.oo9 1,5..687 15.379 15.082 14. 79,~ 
13.535 · 13.310 ~:to93 ,J~i~5 1Ui~··0, 1~.48'!1 

















5.005 ~"~ 4.9,76 4.~3 
4.9'~(>, 4.9:47' 



































































Tablep(Jut:Je calcul de favaleur moyenne à partir des paramètres de Weibull Aetk 
(équatîon5.7).LaV'~leurde··FM{k) =f(l+l/k}~stpriseàpartir de l'eritrêe de· la 
table cqrrespom:I~µf à la valeur de k. Utilisedâ ligne pour•entrer les delix>prèmiers 
digits dek eHacolonhe pour• le troisième digit•dek. La valeur moyenne en [nnc1] 
est donc M = AFM(k). Noter que lavaleufr.de F.M(k)val-ie fa~biement; on prend 
généralement la valeur de 0.888. 
0 J 2 3 .. 4 5 6 7 8· 9 
1.0 . 1.000 0.996 0.992 0.988 . 0~984 o.981 · 0.977 0.974 0.971 0.968 
· l:i· :,, 0;965• (};962··· >o;959' 6.951 0.95~('·· 0.9.5'.Z~ Ô.94.9 0:947' · ... ••tJ:9.4'5' •0:943 
1.2 0.941 0.939 0.937 0.935 0.933 o.93i. 0.930 0.928 0;927 0.92.5 
1.3 0.924 0;922 o.921· 0.919 0.918 0.917 '. 0.9f6 0.915 0.914 0.912 
lA 0.911 0.910 0.909 0.909 0.908 0.907 0.906 0.905 ·0;904 Œ903 
1.5 0.903 0.9012 0.9<H o.~1 o.~ 0.899 0.899···· 0.898 0.898' 0:897 
L6.;. 0,89j Q.896 ···o.896 ,,',, 0.895>; ·· .. ·o.895 0.894 0.894 0.893. 0.893 0.893 
1.7 0.892 o.s9z•; Œ892 0:891 0.891'" o,s91 o.890 ().~g(f Q,g90 0.89Ô 
1.8 o.ss§• 0.889 0.$9 0.889·' ô.888 o.888 0.888 .. 0;888 o.888 0.888 
1.9 Œ887 0.887 0.887 0.887 0.887 o.887 0.881 0.886 0.886 0.886 
2.0 o.886 0.886 • ·o;SS(> 0.886 o.886 0.886 0.886 0.886 0.886 0.886 
2.1 o.886 0.886 0.886 ·o.886 0.886 o.886 o.886 0.886 0.886 0~886 
2.2 0.88{j·. 0.886 ·o,886 0.886 0.886 0.881'.f 0.886 O.S86 0.886 0.885 
2.3 0.886 0.886 0.886 0.88ô 0 .. 886 ... ,0.886 0.886 0.886'. 0.886 0.88'5 
2.4 0.886 0.881 0.887 0.887 0.887 o.887 0.887 0.887 0.887 0.887 
2.5 ',, 0.887 0.881 !Q.881 0.888 0.888 o.888.i' 0.888 0.888 0.888 0.888 
2.6 0.$88 0.888: 0.888 0.889 a.889 ··o.889 0.889 0.889 0.889 0.889 
2.7 0.889 0.889 0.890·· 0.890. 0.890 0~890 0.890 0.890 0.890 0.890 
2.8 0.890 0.891 0.891 0.891 0.8.91 0.891 0.89f 0.891 0.891 0.892 
2.9 0.892 0.892 o •. 892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.893 0.893 0.893 
3.0 0.893 0.893 0.893 0.893 0.894 0.894 0.894 0.894 0.894 0.894 
3.t 0.894 0.894 0.895 0.895 0.895 0.895 ·o.895 '0.8~5 Q.895 0.896 
3.2 0.895. 0.896 0.896 0.896 0.896 0.896 0.896 0.89'7 0.89'7 ···o.897 
3.3 0.8917 o.897 0.897 0.897 0.898• 0.898 o.s93· 0.898. 0.898 Q,898 
3.4 0.898 0~899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.899 0.900 
3.5 0.900 0.900 o.900 0.900 0.900 0.900 0.901 0.901· 0.90F 0.901 
3.6 0.901 0.901 0.901 0.902 0.902 0.902 ···o.902 0.902 0.002· < 0.902 
3.7 ·0.902 0.903 0.903 0.903· 0.903 0.903 ·o.903 0.903 o.904 0.904 
3.8· 0.904 0.994 0.904 0.904 0.904 Q,904···. o,ws· 0.5}0~\ o.9Q.Si o.905 
3.9 0.905 0.905 0,905 0.905 0.906 0.906 0.906 0.906 0.906 0.906 
263 
to ·· ·2!tlJ® •· .f.96\l1. ,& 1:9~ 1.89f:· ·:i:.sos· · 1:~~f .. 1:~ cn.9· 't.1.sci · r:n,J.·· 
l::J:. t702:: f6fiŒ1!' "'1CSSi7'. 'l'()3~·:r 1îil4'·.:!'~J·5~4 1516 rss:m·~·.·. 1538' · "!'52!(. ~~~·~·~·····--!~~ . i !;• •• ":'''"{ ~~1~. -,h~~'>· i44~:': ···1~9~,. r.1~~.· ~4~,·:~:w~~;:·: ·.i~ .. i· .. ~·-·~~····-
13, ,,1;3.. f;l.J.$··.~ ... 1.3~..r .. ~~· 1.33ë':i :.1.32~ ;JJ.31~; ... , ... 1~30g;~'· 1.29&:,i 'l·~(' :1.27;5 




: • ;il, " ~ 
3.0 0,903 01902, 0.902 0.992 Œ901 O.QOO. 0 .. 901 . 0,900 .(};~ Q,900 
3.J 0;~~··'·1 tJCf.~~\··., o0:8~, J. ,o,g9~t;i 0;89i;t·: iO~~~~> ,;O.l98·:t; .. ·<J:89p ;0.89f}·;.; 6;89lt 
3.g. ,0;897 .. ,· .. ; .. IQ.S,9~~' ;;Oç~~· '0:§9CS1. · 10.8~.~;· :(1:8~$,""' :0.~9~·· •0.895 .Oi'89,S 0;8~,J: 
3.9; .e>:89i:li. , .. o.~94î ·rJ0.894 ·0.894 .·~ 0;89~'"' ·'O.:S~··i .. G.893;{ ,,,0.89~,;; o.s~·;.. . o.89t~ 
3A •; . ,,o:s~:zi )o.89~ .· · 1 o.8~ . o •. S92 o.s~. ;0.89J ... c1Q.$9'J_. ·o.891 ·. :;1'.o;89ih .: . 0;891 
!rl~\~! ~~*<'. ->,.,~.t~r, .·1-~,~1, 
3.s o.89:1 o.s§O 0.300 . o.890 0.890 o.89,Q. o~s9b ., 0:890. . • 0;~90 . . q.~~ .. 
3:€i;·· t,,Q~.~t"i ,,o,~~"·· .. o,~~ ~;.1(1Q:88),;~ o.~~ · :,;0,88~ .•. ,,i•(),88f1· o~~~ .OJ~8§; ... ·10.~. 
3.'J pO.~•vi::. 0~88§;•,, .0:&{§1;::id!'~ ,o.&{§ 0.888. 1•0.~J, .. ,0.88§; O;SS§i:,; 1)0.8817 
a.~,. 0;~;z(1 ; i<'l•Sà~r· ..• ,o;ssrtt:' • .d.881l, • .• :o.881 i{ •• o.S&i: .. · .(}.ssw ·0.887·.~. o.88~· ,. ..,o;88flJ 




ANNEXEB TABLES AUXII.JMRES 
f 
. J'apl~auQ..S,·Xriblf?!de.IJ1ç0'·· 
! Table. de Fk pour le calcul du:paramètrè de·Weibulllc füp~rticr de la ·moyenne et de 
lamoyénneducarrédansladistribu.tion de•Weibull (é·quation 5.9). Utiliser la ligne 
pour les deux: premiers digits deJa valeur de M 2f û!- et là colonne·pôurle troisième 
digitpoùr obtenfr k. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.60 1.232 1.232 1.236 1.240 1.244 1.244 1.248 1.252 1.252 1.256 
0.61 1.260 · i.264 1.264 1.268 1.271 1.271 1.275 1.279 1.283 1.283 
0.62 1.287 1.291 1.295 1.295 1.299 1.303 1.307 1.3Q7 1.311 1.314 
0.63 1.31~ .. 1.31& 1.322 1S26. 1.330 .. 1,334 ...• 1.334 1.33S· 1.342 1:346 
0.64 1.349. 1.350 1.354 1.357 1.36.1 1.365 1.365 1.369 1.373 1.377 
0;65 1.38J, 1.381 1.385 1.389. 1.393 1.396 1.400 1.404 1.40fl 1.408 
0.66 1.412 1.416 1.420 1.424 1.428 1.432 1.432 1.436 1.439 1.443 
0.67 1.447 lA.51 1.455 1.459 1.463 1.467 1.467 1.471. 1.4~5 1.479 
o.68 1.4$4 1.489 1.490 1.494 1.4~8 1.502 1.506 1.510 1.514 1.518 
0.69 1.521 1525 1.529 1.533. 1.537 1.54J 1.54$. 1.549 1 .. 553 1.557 
0.70 J.561 LSP4 1.568 1.572. 1.576 1.580 1.584 1.588 1.592 1.60() 
0.71 1.604 1.607 1.611 1.615 1.619 1.623 1.627 1.631 1.639 1.643 
0.72. 1.646 1.650 1.654 1.658 1.662 1.670 1.674 1.678 1.682 1.686 
0.73 1.693 1.697 1.701 1.705 1.709 1.717 1.721 1.725 1.729 1.736 
0.74 1.740 1.744 1.752 1.756. 1.760 1.764 1.771 1.775 1.779 1.787 
0;75 1.791 1.795. 1.803 1.807 1.8M 1.818 1.822 1.830 1.834 1.842 
0.76 1.846 1.850 1.851 1.861 1.869 1.873 1.881 1.885 1.893 1.896 
0.11 1.904 1.908 1.916 1.920 1.928 1.936 1.939 1.947 1.951 1.959 
0.78 1.967 1.971 1.979 1.982 1.990 1.998 2.006 2.010 2.018 2.025 
0.79 2.029 2.037 2.045 2.053 2;057 2.064 2.072 2.080 2.088 2.096 
0.80 2.1QO 2.107 2.115 2.123 2.131 2.139 2.146 2.154 2.162 2.110 
0.81 2.178 2.186 2.193 2.201 2.209 2.217 2.225 2.232 2.244 2.252 
0;82 2.260 2.268 2.275 2.287 2.295 2.303 2.311 2.322 2.33.0 2.338 
0;83 2.350 2.357 2.365 2.377 2;385 2.396 2.404 2.416 2.424 2.436. 
0.84 2.447 2.455 2.497 2.475 2.486 2.498 2.510 2.518 2.529 2.541 
0.85 2.553 2.S64 2.516 2.58$ 2;600 2.611 2.623 2.635 2.646 2.658 
0.86 2.670 2.682 2.693 2.709 2.721 2.732 2.748 2.760 2.111 2.787 
0.87 2.799 2.814 2.830 2.842 2.857 2.873. 2.885. 2.900 2.916 2.932 
0.8$ 2.947 2.963 2.979 2,994, 3.010 3.029 3.045 3.061 3.080, 3.096 
0.89 3.115 3.131 3.150 3.166 3.186. 3.205 3.225 3.244 3.2()1 3.283 
0.90 3.303 3.322 3.346. 3.365 3.389 3.408 3.432 3.45$ . 3.479 3.50~ 
~.B 
lb;bl, P.~w·1Je eill~tj!J <4.lltt~~~~~i;e .A'de; ~~ih~l··à ·faitf.tir. d'.~d~· mo~e;mi~~~t d~ Ja: 
.. ... . . ..i··. . '··c'C' t::• o\ :r· .. " 1·· •n,,..i ·.:E' r,.1-) .. 11nt1· :J_ 1.11-\\ t . " l' ,,,. , . 1'lfl~emte~iay;e~rre, t;:,q-::1'?~~l·.~ Y::~ ·eup,u~r:P ~<;1t.: :-:::-.. ,,~!+\i'1i, :';{"', 1.1t.:1'}'e§, t:lJlSe aï .~n\ir~e 
çlp Ja,~~JJJe:.1~<:Jrr~~P.~Jildan~ ~,l~iv\1~1\lt.d~··k· :IJ.i~ljser la l~~pe P~!l:f les 1i~~ . .1PJJ5JBie:tl 
digits de4~ et la colonne·pour. le troisième digit. Le·paramètreA d~ W:~ib\!JJl en~[rp1~~ ~} 
est alors donné par A= iiFA(k). Notèr que la valeur de FA(k) varie faiblement; on 
prend g~né.rnlem~nt l~,.Y~le\lr .de J.126. 
1.6 · '1.000 'l,004•' 1.012''' 1.0l;(F 1.02ff·• 1.0~ I.027 I.03CJ~ 1.0S3 
-~·--·~-+.t---''-+t-A.0FW3i;"'"' _, ......,, i'1-1.ffAtol31fot,.....,_+A~---'l1-1,84~,·--+l.+llfMSü''"·.,,.,·<--:i1i-i;.0-l.iiS4"'l ' ........ ; +1.-H0§~''.3"-. --'lll-ll.9-1.ii~fN.' ....--.;i..1.~05~'8"-' ....._,f~.ea'.~1·f:i--~-·~·~~~··~-
1.2 1.~ 1.065 Ul70 1.072•·· 1.074 '··1~01(),: I.01f 1,o7~i, 1.081 
13' 1.0'83 1.0&i 1.088 1.089 1;091 1.092 1.093 1.095 1.096 
u4 1.œ1:iJ· 1.ofls 1.101•· 1.1œ/ 1.iô3' . iJl:J4•" 1.1ê§ iaàt>' · i.ro1~ 1 
"t; 
1!5 i.1Q8, 1.169 1.109 1.110 1.111·9 1.111î'; 1.U3· 1.11S: 
1.6 1.115· t;t!tf ~.1.ùv 1.111 1.us:: 1.1.fil;;.. t1î~~; 1:1·]9. 














































1.111 ; 1.111 
1.110 1 1.110 
1.108 1.108· 
1.1o6 1.106 





























































1 . .111 1.lil 1.111 1.lÙ 
1.109 r 1.1o9;,, ·; 1.1o9'· · 1.109 
1.108 1.1(18 1.lO'V'. 1.107 
1.106 1.106 1.106 1.106 






























































































1 .. Hî3 ·. 
ANNEXEB TABLES AUXILIAIRES 
Table po;ur lec~I7uI deJapuissance moyenne (équation 6.4).La valeur de Gk( a) = 
I{.k · 1(1/k, ~) corresw.1nd aûx.vale11rs de a et k. Utiliser la ljgne pour I~ valeur de 
a et la colqnne poµ}"la.ya,leur de .k. · 
1.0 1.2 1.3 1.4 l.5 1.6 l.7 l.S L9 2.(} 
0.00 0.000 o,ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o.ooo 0.000 0.000 
o.os 0.049 0.049 0.050. 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 
0.10 0.Q95 0.Q97 0.098 0.098 0.099 0.099 0.099 0.099 0.100 0.100 
0.15.·. 0.139 0.143 0.145 0.14Q .. 0.147 0.147 0.148 0.1,48 0;149 0.149 
0;20 0.181 0.187 0.190 0.192 0.193 0.194 0.195 0.),9§ .Q.1~7 .0-197 . 
"'''~~ 
. .. 
0.25 0.221 0.226 0.230 0,233 0.236 0.238 0.240 0.241 0.243 0.244 0.245 
o,3Q 0.259. 0.265 0.2'.70 o.i74 0.21&·. 0.281 0.284 0.286 Q.2$8 Œ~~f) 0.291 
0~35• .. o.g95 0.303. 0.309 0.314 0.3:J.:9 0.323 0.3•26 0.329 0\332 o~334. 0.3.3(1 
o.4p 0.330 0.33.tt 0.34,5 o.352 0.358 0.3q3 0.391 0.371 Q,374 0.371 0.380 
0;45 0.362 0.372 o.~80 0:3~ 0.39$ 0.400 0.4;06 0.41.0 0.414 0.4Ht. 0~421 
0;50···. Q.393 0.404 0.414 0.422 0.430 0.436 0.443 0.448 0.453 OA51 0.461 
o.'5.s Q.4!3 0.435 0.445 .0.455 0.4()3 0,471 0.478 0.484 0.4.89 0.495 0.499 
0.60 .· OA5! 0.464 0.475 0.485 0.495 0.5Q3 0.511 0.518 O.S.z\4 o.530 0.535 
0165 0.418 .•. 0.491 Q.503 0.514 0.524 0.533 0.542 0.550 0.557 0.563 0.569 
0.70 0.$03 0.517 0.530 0.542 0.552 0.562 0.5,'Zl 0.579 0.587 0.594 0~601 
.. 
0.75 0.$28 0.542 Q.$55 0.568 0.579 0.589 0.599 0.608 0.616 0.623 0.630 
0:$() 0.5$1 0.566 0.519 0.592. o.604 0.614 0.62~ 0,634 0.644: 0.650 0.658 
0.85 0.5~$ os~ O.QQ2 0.61.5 0~62'7 0.(638 0.648 0.658 0.667 0.67~ 0.683 
o.~ 0.593 0.600 0.623 0.637 0.6,49 0;{16Q 0.671 0·681 0.690 0.696 0.706 
0.95. 0.613 0.629 0.643 0.651 O.ô69i 0.681 0.6~1 0.701 0.111 0.11~ 0.721 
1.00 0.632 0.648 0.662 0.676 0.688 0.700 0.711 0.121 0.730 0.739 0.747 
1.0$ 0.6$0 0.666 0.680 0.694 0.1()§ 0.718 0~12s 0.738 0,747, 0.156 0.7(54 
1.10 0.(167. 0.683 0.697. 0.710 0.1~3, 0.734 0.744 0.754 0.'163 0.77'), 0.780 
1,15 o.~:? Q.q99 0.713 0.72.(.î. 0.7$8 Q.749 0.759 0.769 o.77S 0.786 0.7'94 
1;20 0.6$19 0.714 0.728 0.740 0.752 0.763 o~n3 0.782 o.791 0.7!#9 0.807 
1.25 0.713 0.728 0.742 0.165 0.776 0.786 0.195 0.803 0.811 0.818 
1.~0 0.727 0.7>42 '0.755 0.778 0.788 o.7J>:7 0.806 Q,tU4 0.821 o.~~s 
1.35 0.141 0.155 ù.767 0.789 0.799 0.808 0.8~tj 0:823 0.830 0.$:36·· 
lAG 0.753 0.767 0.179 0.80Q 0.8Q9 0,817 0.82$ 0.83!Z. 0.83& 0.844 
1'45 0.765 0.778 0.79$). Q.809 0.818' 0.826. 0.8$3 0.8;>9 0.845 0.851 
.,. . . . ·1 •... ; . . l..1 : ' t::2 . ' . \,~z . ,\ •:i:\.~ .. ''l..~ J.~f~ ·. . aJ! 
1:so · 0.111 0.189 · o.800' 0:809' · n;:s1s ·· tr.s@' '"cr:ss:! .· •'Ao 
1.55 Œ788 0.199 o.8o9 0.818 p~s~ o.834 · :iJ~7: .. 8b .. 
1.60 0.198 o.$00 o.818 o.826 o.834 o.841 0.861 o.865 
i:~~. g:I ~~: ~iit ~~=t ·ri.=:t g:~ ~;; g;W~ 
:-;,: ' ~' %., }: " 
h75l o.8'.Z6 o.884 o.842:' o.848' o:SS'a; o.858 o.~ o.869·' o.8f2. 018:74' 
r.80 o.sss o.842 o.848' o.s~4· o:B's~· o.s&a 0:&72 Q;&7ll o.811 
1:85 o.ms o.84p o.~5 o:s591 · o.863 p;~?; · <fs"ls '1.811 f,t878· 
-···~·~····-·~-J,.....20 .... · ..... ,_.o,....8.....,'5 .... o_ ...._,o....,.8,...,a·~~o~.86-=:..._f_· -10~.86~··~;:..· .,_r'..::0~.868:;;:;·:·:;;..· _,. ~o:;.:;:.8..,..11;..;' ...... ~ • ~~-·· ~o,~81i.;.::5:::....~7.;..; ..;.i;O.~Sfl.:..:·· ·~-.r ·-·.:::0:~81~s:...· ·-· o~.88~· ~·a_•· -~~~~·~·~···~ 













2:50 O..Q18 0;~)3 0.00~:: Œ!i.10'3ii1 0:899' o .. 815' 0.892 ; ' 0.890 ; ; a.888 '. rn8&7 Oi~'j ' l':~s o.~2 o.91'6 o.~~'tr 0;965: o.~t'ô{89irfJ!o o;s ··• : ..~o,~:· o.8f1 o.~; 
Zl'.60 o.~6 o.,19 0;9J.r2"1t o.906·· 0;961 o;s~· O; o. o. o.ss1: tt886\ 
2~65 0:'29' o.922 o.91~ o.~' o.962'' o.~~8· o.s9i o.891· o. o.m·· · O;~' 






o.936 o.927 o.9:1:8 o.911 
Q:!:?39 . o:9i9'* o.920 o.9>r2 
o.942 Ô~931 o.~i · o.913 
o.945 o.933 o.923 o.9i4 
0.948 0.935 0.924 0.91:5 
; ~ 
0.004 J· o.sw" 




:YiQ'eJ o~916 • o.937" 't o.925 · o.9is o,907 o.9():f 
3:'<~5; ' o.9'.53 .. o.9:Jg;:i~ h.926 o;9ft> 1 0:908 o.961 
3; té' o.9551 · o.940; o.921 o.9n • 0.008 o.~f 
3:i:t .. · 0~~51 o.942 o..QZs: 0;9ü· o.~ Q.001 
3.20 .. 0.959 o.943 o.929 o.918 o.909 o.902 
o:&95 o.891 '· o.889 , o.88w r o.886 
er.89s o.891 o.SS'91 ·' o!8s~:'.o.886' 
0 5 ; .Q.892 o:S!~ Ü:88'X0 o.886 
o o.892 o.~9Jr o."7 0:886·: 
Ô.895 d.892 o.~~ 0.887 o.~ f ··~'~{~ -"','.'.·~:> -, 
o.g:92 : o.889 ' o.887 o.886• 
o,89f . o.s8~r o.sSf o.886 
0.892 o.889 O:Ss7 0.886 
o ..~~i Œ.889 o.88? o,ggpr 
o.892 0:889 o.887 o.886 
OO 1.00Q 0.965 0.941 0.924 0.911 0.903 0.897 0.892 Ô.889 0.887 0.886 
268 
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'ffiklr;a~. ~. Z!;.1J1;ll,l~ 04ff. Vk(J:t;.).:(~IJ#e)~ .·· ·. ,-- __ ,, ___ - -- - -- - "' 
2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2:1 2,8 2.9 3.0 
o:oo 0.000 0.000 0.000 o.ooo· 0.000· 0~000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000·· 
0.05 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 
0.10 0.100 0.100 0.100 0.100 O.tOO 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 
0:15 0.149 0.149 0.149 0.149 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 
0.20 0.19T 0.198 0.198 0.199 0.199 0.199 0.199 0.199 0.199 0.200 0.200 
0.25 0.245 0.246 0.246 0.247 0.247 0.248 0.248 0.248 0.249 0.249 0.249 
0.30 0.291 0.292 0.294 0.294 0;295 0.296 0.296 0.297 0.297 0:298 0.298 
0.35 0.336 0.338 0.339 0.341 0.342 0.343 0.344 0.345 0.345 0.346 0.346 
0;40 0.380 0.382 0.384 0.386 O.J,§7, 0.3~9· <P99 .. Q.39:1 0~392 Q.393 . 0.394. .. 
cüt5 ô'42i. o:4.i4 0.427 0.429 0.431 0.433• 0.435 0.436 0.438 0.439 OA40 
0.50 0.461 0.465 0.468 0..471 0.474 0.476• 0.478· 0.480 0.482 0.483 0.485 
0.55 0.499 0.503 o.507 0.511 0.514 0.517 0.520 0.522 0.524 0.526 0.528 
0:60 0.535 0.540 0.544 0.549 0.552 0;556 0.559 0.562 0.565 0.567 0.570 
0.65 0.569 0.574: r 0.580 0.584 0.$89 0.593 0.596 0.600 0.603 0.606 0.609 
0.10 0.601 0.607 0.612 0.618 0.622 0.621 Œ631 0.635 0.639 0.642 0.645 
0:15 0.630 0.637 0.643 0.649 0.654 0.659 0.664 0:668 0.672 0.676 0.680 
0;80 0.658 0.665 0.671 0;677 0.683 0.688 0.693 0.698' 0.703 0.101 0.711 
0.85 0.683 0.690 0.697 0.704 0/710 0.7l5 0.721 0.726 0.731 0.735 0.739 
0.90 0.706 0.7l<t 0.721 0.728 0.734 0.740 0.745 0.75J 0.756 0.761 0.765 
0.95 0.121 0.735 0.742 0.749 0.756 0.762 0.767 0.773 0.778 0.783 0.788 
1.00 0.747 0.155 0.762 0.769 0.775 0.781 0.787 0.793 0.798 0.803· 0.808 
1.05 o.764 0.772 O.T79 0.786 0.792 0.799 0.804 0.810 0.815 0.820 0.825 
1.10 0.780 0.788 0.795 0.801 0.808 0 .. 814 0.819 0.825 0.830 0.834 0.839 
1.15 0.794 0.801 0.808 0.815 0.821 0.827 0.832 0.837 0.842 0.847 0.851 
1.20 0.807 0.814 0.820 0.827 0.832 0.838 0;843 0.848 0.852 0.857 0.861 
1.25 0.818 0.825 0.831 0.837 0.842 0.847 0.852 0.857 0.861 0.865 0.869 
1.30 0.828 0.834 0.840 0:845 0.851 0.855 0.860 0.864 0.868 0.872 0.815 
1:35 0.836 0.842 0.848 o.853. 0.858 o.862 0.866 0.870 0.874 0.877 0.880 
1:40 0.844 0.849 0.854 0.859 0.863 0.867 0.871· 0.815 0.878 0.881 0.884 





1 .. ~6 
u:m 






































35 3.6 3.7 
o.ooo o.ooo· 'o.ooo 
O.OSO< . 0.Q50 Q;050 
0.100 0.100 0;100 
0.150' 0:150 0.150 




















0.25 o.249 0.249 0.249 o.249 o.249 o.2so o.250 0.250 0.250 o.zso 0.250 
0.30 0.298 0.298 0.298 0.299 0.299 0.299 ' 0:299 0.299 0.299'' 0.299' 0300 
0:35 ·. 0.346 0.347 0.347 0.347 0.348 0.348 0.3if8 0.348 0.349 0.34.9 0.349 
0.4Q~. Q.394 Q.324 Q,395 .. Q,'.3,9Jf. Q.3.9,6 .0.396. 0.391i 0.397 .. 0.397'" 0.398 0.398• 
0.45 0.440 0.441 · o.442 0.443· o.443 o.444 · 0.445 0.44'5 0.446 0:446 0.446 
0.50 0.485 0.486 0.487 0.489 0:490 0.490 0.491 0,492' 0.493 ····0.493 0.494 
0.55 o.s~ o.53o o.s~1 0.533 o.sM 0.53.5 0.537· o.$38 o.s39 o.s39 0.540 
0:60 0570 0.57:2 0.5~4 0.575 o.s-:vr o.5179 0.580 o,~n 0;583 0.584' 0.585 
Q,65 0.609, 0:611' Œ6f4• 0,616 CJ.618 O.Q'20 0.622. d.623 . Oli~$ 0.6217 0;628 
o.7cf Œ645 o.648 o.651 o.65'4· o.6S6 0:659 o.661 0:663 o.665 o.667 o.669 • 
0;75 0;68() •0.683· 0;68{j 0.689 0.692" 0:695 0.697 0.700 0.702 0.704 0.706 
o.so 0.111 o.ns 0.118 0.122 0.725 o.728 o.731 o.734 o.736 o.739 o.741 
0.85 0.739 0.744 0.747 0.751 0.755 0.758 0.761 0.764 0.767 0.770 . 0.773 
0.90 0.765· 0.769' 0.774' 0.777 0.781 0:1&5 0.788 0.791 0.795 0.798 0.801 
o.95 o.788 o.792 o.796 o.801 o.804 ·0.808 0.812 o.815 o.818 o.822 0;825 
1.00 o.808 o.812· 0.816 0.820 o.824 o.828 : o.832' 0:835· o.83~1' o.842 0;845 
1.05 0.825 0.829 0.833 0.837 0.841·· .. 0.845 0.849 0.852 0.855·· 0.858 0.861 
1.10 0.839 0;843 0.847 o.sS;l'' 0.855 0.859 0.862 O,MO 0.869 0.8?2 O.S75 
1.15 o.851 o.S55 o.859 0.863 o.MO o.870 o.873 0.8715 o.879< <tss2 ·. 0.885 
1.20 0.861 0.865 0.868 0.872 0.875 0.878 0.881 0.884 0.887: 0.890. 0.892 
i.zs o.869 o.872 o.876 o.879 0.882 o.88s o.888 o.890 o.893 o.8~5 · o.897 
1.30 0.875 0.878 0.882 0.884' 0.8$7 0.89(f, 0.892 0.895 0.897 0.899 0.901 
1.35 0.880 0.883 0.886 0.888 0 .. 891 0.8931 0.896 0.898 0.900 0.902 0.903 
t.40 o.884 o.886 o.889 o.891 o.894 o.896 o.898 o.900 .. · o.901 o.903 o.905 
1.45 0.887 0.889 0.891 0.893 0.895 0.897 0.899 0.901 0.902 0.904 < 0.906 
2'71 
r:s&: . .i: o.83'.9" • 1 0.;s~1. · o.s93· • o~~9$Lh' · o.891'; 
1.$5 0.8~ 0;8~ 0.89.ltr1:.0.896:' Q,..8~ 
:kt.6Q 0.891: 0.893 0.895\i H0.8961 0,898 
Uj5 0:8~ o,s,ax , • o.8951 o.89<T.~ o.s~8 
l.70 o.an 0.894;,. LQ,895 Ûi8~; •. ~f0.898 
0.89'8: i 0.900"f •. 0.flfj~fi i. 0.903. . 'Q.905~. i ••• 0.906 
0.899::.t 0.90(l, no.902'". ~ (},903· 0.905. 0·906.· 
0.899 0,961 . 0.907; 0.90.lt• 0~9(1§ .• • ... 0~906 
o.9f:Jtl . 0•901 .. ;.0.9021 o.~' o.905: .i:0:.906 
0~900 0.901 0.9@ ... :;:0.90.lt· i 0;905 0.906.1 
.oJ~9A '~0.89aL~;0.89?;. o.898·~ 10.90Q. • o.9o;t. o.~: o.90.lt o.905 . .wi0.9fl6 
O.S.9!1: o.896.. ~o.~ 'Y0i898 o.9Qo o;~i.. o.~ .· 0.90.lt.. o.9()5!~: ~rn;9.(!)0 
o.&9~ 0;8.96' o.s.~: •. o.8lJS 0:900· 0;90J1 o.902' o.90.lt.. o.~s .. ,~ o:•' ·· 
6 •· .:·r?0.898' O. · :0.901 ~·0.9l92 :.0.90.lt:·; 0;9Q5. O. • 
2.()0 ... i 0.89l'; 
2~os 0:89~ 
,,,.:10; .. ô~s93. ~- '',·,1_, :;),",~•,,A "'" ,,, 
2 .. 1~ 0.89~ 
2.20 0.893 
2:2.s 0.8931 o.8~M. a:s.~~. a,896· o.s9~f,. O;~i•nô .• 1, 0,~~~';i..;Oi~~ . tt~;·O!~;· 
2.~o ;• QJ~95: , 0.s~,~· • 0;89!l t>.89ff · · o.898·· :.o.goo; :• 9:901; '• o~.~ o.~ i o .. 90~r 0•9'16. 
2.35 ., m:s93:. o.8~4'·· o.896r o.89r7 , (}.~8\: ih~9f)Ô ·0;901 . 0.902~ • .p 'o.9(:)5' r; o.~:. 
2.;lo · Q.893 0:8~:4· o.89'. o:s~v' ,o:g9$'.\ 0.900) rn9Qil • •Q;~~~ • O;,~;' o.906 
2 •.• A. '.c.. 0.8!·."".' . .~, ..''.·• .. •".• o·.8. '.""·,·.· . . '.A•,•.•:.·. 0· ••. 8m.' .. ~ .,· 0· •. 8. 9'f'I.· 0 89· gis ··Q· ··~··· ·0· •M.1'· · . 0'. ru:,~. ' 0' df\~ ' '· 0 i'IFYc,, •.Q··hé.~ ~J ;;, ~ !!l~ ;7tJ "1· ' • ,~·_, __ > -~~-:-_ :---.::rtt ,._ -~~·-; _.-:J.' /!J1'-0\'1\i\ __ ,;.'7\:!p' - - "•~
i.fü} . i ().893} \; 0 •. 89.!lt: 0.8~~·!,',M O,S!JU 01~~,8; ()•Q.QO• OO·, •• ·~··.·.·~'.·.·•.:.·~ ... ·.•. oo·.·.·.~.·.: ... I 1· 
2,55 0.8~3 g;~~4·· ().~~~ ('):8•;. 0:89~ ' .(i),~f' ::>Vî.L.. 71:1z,, 
2.60 :0.893>l 0.8~~· o.g~(j;. CJ,8~1~· 110J~98::s.·•0.900.· ,fl,9!>0.·. a.~2. 
2:~~ O.$~~... 0"8S)fi, O.$!'J~ 0.8~!7~· . 0.8B~~ 0.900F, '• 10.~l,f• f1:~ 
2.19 0:8931 : o;S.~ t o.896 :. o.8@!7: J• o.8!!i81,. o.90l!l" . o ..90a o.~•: 
2.7~t•. Œ8~~, .;0~~4 0.896'·; ·wQ.8~ ... 0.~~8'1 0.90,0 ().90il 0.902;~,~10.~ ,,;0.90$. 0.906 
2:8,0 ,0,893 t>.89~· .. o.s.51~,·r o.89U.1():8fl18}.c'O~. 0~90J. 0;902, ·~~~2';d!0.90q• · 0;9()a 
4.85'· o.893 o o.899,, o.89\'/'.·, . o~s~~" ,,o.900 ,~o.9dlt.· ., 0.91>2· o.-· . o.9,f!J!~ •. o:9oo. 
2.90 0.893 .. o~ . .Jl.8~g '0.8J!):Y:~~r,o;s~8• o.96)e),, 0;901 o.~2,.,o;•;.;o.9ci. o.~ 
25J~~· q~~9l .. o.8~4<· '•J:t89t> o.s.9~, o.8!18• o:9QQ o.~1· 0,902 , 0.90!t. •ft;}.909~, ,a,~; 
3.00 Q.893 o,s94 o.8% 0.897 0.898 
3:05 Q.~~3 (};891\ 0,8!96 ,0,s,1 0.898 
3.10 0;893 0;894 0.896 0.897 0.8~8"·· 
3.15 0;893 0:894 0.896 0.897 0;898 
3.20 0.893 0.894 0.896 (}.897 0.898 
0.900 0:901 0.902 
0.900 0.9Q1 0.902 
0.900 0.901 0.962 
0,900 0.901 0.902 
















oo o.893 o.894 Œ896 Œ897 o.·898 o.900 o.901 o.902 o.Q04 ·0~905 o.906 
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A.11nexe·.C 
Critères de sélection et questionnaire 
Les .çritères utilis.és po11r la sélection d~s· stations et des>jeux de âo~né"es sont 
prése11tés ei~dessous s~l}sleur•fornie otigh1ale;. ~s .~nnotatioi}s,inqiquées.,dans· le 
tex;tepatdès in.dices· sMpérieurs se réf~r~I}.t aux commentaires du paragraphe C.S. 
c.1 · Données requises 
Les donnéê&·d'entFée nétessairès pôutl'~naiyse sont. l~s sérîes Cf rono~o~iqu~s de la 
vitesseetde·la~irection·<:luvent,lânébulosité .. èttabase·dès.11'1.la~essuru~epériode 
de·lO•ans eiwfoon. GhaqgeBtarrnembre'ésHen~ de mettteàdisposition oesd?nnées 
pour. quelques.·statkmsd'ôbservalion bien chôisies. La'. ·gensité'·des ·statkins requise 
est de une à quatre stations pcnfr250 x·2S.OkH€>urètres carrés,'les·meilleuresstations 
éta1ltce11eschois~es.sur.l~l:lase d~s critèresJist.és ci.,dessous.". 
Le succès de l'analyse estlié à la qualité des données de vent qui requi~rent d'abord 
queJ'environ11~urenf de l'anémomètre ~oit décrit de façon uniforme pour chacun 
des secteurs de dir.~çtion(voir ci-dessou.~), et qu'iln'existe pas de particularités oro-
graphiqu~~.pron.<:Yt\C~~s GiansJesc$0;.l(}Qkmn. 
!!expérience montre qu'une évaluation adéquate de la qualité des, données 'd'une 
station quelconque nécessite unintetviiew dupersortnellocalement respo:nsable de 
la collecte des donrtéese.t de l~maînt~na11ce des instr~mentside,préfér~nce.sur le 
site de mesure. Le questionnaire reprod\lit àu paragraphe c~3' ci,.élessous comporte 
le minimum de renseignemeritsà,demahdet. 
C.2 Critères de sêlectloti 'des sites· d'ôl>sétfation d~ vent 
l. Le.·v~nt am>environs de î'anémomètre nm' doit •pas subir d~obstrµcdtm. 
!!anémomètre ,cJoit être installé· loin de t0nte tlistors,i~n de Vêçoulemêrit qui 
pourrait ~tre prqvoqué,par d:~~ li\tob~es, des con~tru cti9tis ~t4~ al,ltfe!$ st~uctures. 
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Le site doit être rais,onnablement plat ou faiblement ondulé pour éViter les 
• ''~'"""·" ~..--"!!làm·lll~é,~J~~'f!tiMl'f,,rt:(ij'Til:i:~iS~~lMMè~"·l~llœ'fll.~!!"'Jf!îi!jf .. 1Yff"1g1i'Fi;'fti!llii!lt11!'i?)d~9.::!'i!lfil!ll'à!i!f&~'br:!"'.,::ff!œ!'n.~"'D:t!i'!i'i;Wi.!""' .• ... lll0\1: •• :·1!"!' .• :"..... ::.:.""'·-·:""": .• ·""" . .:.• .• ::..-. ...., ... _..,. ________ 0:&%*•• 
Dans les caseùil ~'av~Fe~impossible d'éViter le cho1X de statjons pour lesq~ s 
on suspecte·des ôistorsions dzécoulement ou des ef{ets d~:l~(taîtêli·' ~ 
scription dét~illé~ cfè'l'implantation de l'artémowètte. et d~ l'enVitonnewent 
est néçessaire (point 10 dti que~tionnajre ). Ceci s'applique généralement a,ux 
anémmilètresinsfaÜ~s sur lètoit des constructions ou à une1distance inférieure 
"' ~or~.c • 1 1" ;lit~ A. t . t. • ~· ·~~ t~sf,~t~,,~tr:·~~,~cr~: ·fllJ~ ,,o~~~, · 
2. Jusqti'à 1-2 km,.Je terrain cfevraitêtre décrit (pour 4-8 secteurs de direction) de 
préférence comllle étant.homqgène. qu~nt à.la végétation et à l'utilisation du 
terrain (c.a:a lo:bg-g.tilut de rugosité), à l'e~çeption du cas où un2> changement 
-·····~·~····· ____ d.,..e:-:-c_e .... s_.p-:a_r_am-..ê":""tl'î....,e .... s·.... e-:st-:-.b_i_e~n .... d-:é_fi_n-:i:-à_l-:'i:-n_té_n..,..·e....,u_r'7'd-:e-:c7 e_r_a""'y....,o:r.-n:=:D-::--a ... n....,s_le_s-=-c-a_s_o-=ù~i1-----­
eXiste, un certain nombre de terrains de caractéristiques différentes, la qualité 
de,Sidqi;tnées·ést!dégradée; 
3. A dès cl:iS:tanée~.Pll:l .·~·~. ;que 2 km, ces condi~idr1s d'hqmogén~it:é du ter-
.itai~~f\~~~ · · ..... · ·i~f .. ;;;~ 1lis la,.mesv•e~'µiip~t~~tè ~as ftè:1à!st;,JJntiJ 
1tt\Ult.~~1oi@ ,~SJC~P~«an · • ,~jt% . · ·· ·· ·· •.·· i7nY:i:on. ~i~QIJ..âait )~AA;l~~~.e~p; ...... ':l1l~ •. ~.~q~~l~~~11Jit;;~. t àeftàn~ :'èti~~~nld1~1\~~~l~.es 
parirerograpflte focale, la stafü1n d ait être.;c~cai::tée de préféréhce. 
4. Les.~onnée~ d~jvent cq)trespondre .à des obsei::va:tion,s. prjses· toutes le.s trois. 
hèures H~.· l'J.?pi:Hs~ Les dmü1ées de vitesse de VylJt · •• ~e{lt,~~tt~~J9P~îljlllées,: sl:lr 
des péti:,Oêles qe·to minutes. à une:hf!:i:tîe~ '"''·'·\li .,r:>t ·· v r. •• ··· 
5. ])çi ·8Ii~M,~~~1 :;isé~?es'.~A~~ :par · .. : ..•••.. ·· ~l.~!1~~~ ~·G'7QÎlt•: ;c!~e§§ol\ls) ü4m~~e~ttbêitre 
~is.~~hles11 ·. ·. · · · ' .~e .sQ~:· ! e,alfS;·~~*~llf~::.,~~g~}l~al\t, ·1es· d~l!l:\'lées··l»art"! 
q~al\t~~;i~~" · . ..· ~~~~.fi\~:·i~~~sk~til~tl?~llt~ll\ta,;l~sJ~l\~ d@~~ientr1f>as· af-
fo~t~l.9:\lllf~ . . . )I~Jt~aaly~~t4i'u~~§'.~ti'.ec~le 1~,~lJ'!lé• qû'.~l1t~.: 
,t.~bB·~~ioçte.1pr~f~f§J1~\~ll~JiEY!.~jy;e,e§t:l94.0tl9al.· ... 
6. La disppl)ibi11!é. destf5bséi'Vatî6Î1~ dê\nêbulosit~ àf~~i <qthe;Je~:·tiattri~e8dé Vitèsse 
et de di;reQtion du vent doiven.t permttttre de. èalculer Je.s jndices dè stabifüé4>. 
7 •.. , . . . . 
·~ .':: " 
/ '"' 
C.3 Ques!ionnàii;e des ·sites d'robs·effatio""'.duivell;t• 
1:: Noro de·la·sta~t©J1l. 
~-,, t . b .•. /• 
·2:·'Pays. 
~: ~~alîs~tiPJ1: Çqe p~gf;~~~~êeJ~\itqfi~,j~l}gitpd~,l'· . 
4. Périodi.y dé mesure (date de débutetdat~·de fin)! 
5. La stationest.;elle équipée d'un système d'enregistrement automatique de la 
moyenne dtt Ja Vites~e du vent et de sa direction? Décrire l'instrumentation. 
D~~\l~M~f1b~~~Ç·;;~~s,~r~pt~Pll ~~s.~étJl:H;<~e~~:q~~~rv;atjpn (leçt~te de.s enre-
gisü~merits, 'etc·.::): H· • • •• · • • • ·•• • • •• 
6-:ll'l~OJl:ll~tions supJ;llé1t1e.ntair~~ stir: la··stà1iio11 (~hapgement. des. méthodes 
. d' oh~~rvJ1tioµo'1!~ltang6m~lil.t1de site·dem:es:ia~e dl:l!lil3fit,fa.pérfode.çonsidéréê). 
7. Périodêlsur làquellêqa•Vfiesse du verlt·est til<:Jyë:ilnéè · (tniriutes). 
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8. Intervalle d'échantillonnage de chaque paramètre'( mintites )• 
9: Kiiuîeutâel"ânémômè-tr~--âii~aê~$ûs a\l-s6r(mètr~s). 
10. Description du site d'installation de l'anémomètre: si passible.une série de 
photographies deyraiJ;être _fournie montrant le mât météorolqgiq,ue et des 
vues del'environnementd:ans toutes les dirnctionsàpartir clu rrlât. Un croquis 
a\lssi détaillé que possible deJ'enviro~nementjusqu'à 2km dum.âtdevrait être 
également fo~rni, compor~antdes c0nstructions les plusimportantes,letype de 
terrain( couvert végétal, forêt, etc ... ). Pour les aéroports, P11JQ}'mat _adéquat 
estlacarte d'atterrissagedel'OACI. Les caract,§ri~}iJ,i~es prégolllinantes çians 
unrayon de 5 km devraient êtrenotées. Ondoü-aU,ssipouvbirôisposer d'une 
carte?) topographique détaillée dans un rayon de lOOltin . 
. -11~· -fnf6rmafio~ supplémentaires concermmt'lës'dohn~es; leut'qüafüê olifüûf 




1. -î>escfiptiôtl.\é&rite sépar~e dusîtede~esüte_ Go~fQrrtli@mênt.aU questionnaire, 
en précisant éventuellem,ent les fàatêtlrs,dè'cor.rectiolldus àl'expositiom 
2. _ BS:nde,s l11~~pétiquesconte-n~ntle~_.séri~sded9nlléesdes stati9ns sél~ctionnées, 
avec lesintormatioils suJvàntes: · · 
~--/; 
_No. deJaSt,atiôn{,~ntie,rlflt:n?l) 
·- Dâie•telle que>ânnée, mois, jour, heutê (en· heure GMT) {èntier: 
yymmditlth) 
Vitesse du vent en 0.1 m s""1 {entier: uuu) 
I;:>irection en degrés (entier: DDD) 
Têrl1.pérat~rè èno.11' Cêl~hîs(~ntier~ :±t:pr)6) 
_, - - -- "_- -- _, ~ ---- - - " -- : _- - - - - - - -- -- -- -- -'.'" " "'- -- ---
Couverture nuageuse ên actas (entier~ N)6) 
J?lafo;td.~:qJ qq .. piecis (el'Jtien qçç)6) 
Facteur c;1e cofrêctfo:n due à l'exptisitian (sidispoî1ible) ea pcrur cent (en-
tier: EEE)6) 
. Les 4~ti6~~ çl4v~aient .çpuy,ti.r une p:êriode d~ 10 .. ans, et '4a11s tous les lcas 
supérieure à 3 ans. Les donn.ées devraient être fournies toutes le~ 3. heures 
et la vit~~sed11.ven~ .. 111oye1lnéeJ1~.pt~férenc~_ ~_ur __ lO _n,JimJtes. ~.ciQnnées 
manquantes d~v~aient être indlq'ilées àvêc dés *. Le format de chaque enreg~ 
istrementdêwait être ~omme suit: 
yymmddhhu.uurmD±îTTNCCCEEE 
~=============================-"'''' 
Les bandes doiventv Fépoodre ·a~sp>écifi~ations suivantes!~ 
800 or 1600 bp~ 
'
19pistes 
J,, -~-"' , ".) r :J" 
pant~~mpaire 
:r , •,·v/f .qi;i,'%. 
Jotigl!Jeitœi;,ff e:nregis1!r~ment:fixe (25 caractères) 
taure 1ae616·c fixe " 
, .. rJ:- _ - . , _ -:: .w,~_ 
code B:iOJ;llÇ op;~Cl'l 
AN~C 
C.S C~-l~lentàire.s sur le.qU,è'stio&'1QÏre et'tti*'·erit.ères de 
selectton 
. · Le~cpan$em7at~ àinsi cI~e:ie~i~\lle~f!~~~n~,~~G~t-~.f\'s~~~,e~t~~~.,i~'!~~esJi°:ll~ 
l!J:aire effoctues dµrjiµ.tl'e\1(4e,sont1Js~ese1.:dessous·: Ces a:mendements smft dus pnn-
~i~,~\~»Ie:nt~à"l'ti\Ç~]jf)~-!l~~,~~~ st~ij,,~s.;~itl,J~es, ênîteiiain ~Qll)}\l{~:lle .etî3'll0èhange-
'l)lel}l1g~s ;medèl~s c:l';alta1yse1 de l'At1aS;i)5~~itn. · 
,,,, >'' '',· ·~ili.: <-~Çf: .. - "'' -}-'l<'-<.>}t'' --·t1.) 1·:~: .-,,,v- - -: ' .- )-~-&> ',"":J.:" ''.'; -- __ .2tJ' _;: t:a.pr~p:iu~r~ opeiat10~ de .select~~n des st~tio~~ ~:l~~J?pJ~ ~~~:h1f1~~f~f: ~.H~~~ations 
. quHJlJ:e,1s~a1ent assez.bien aux cr1tenes. Ldits,.~e,la qeµX:ten1~.·epeF!!tlpn, !Jea11coup de 
stations ne répondaient plus à toutes les e,figêru;e,s. <!lh6lqtft;,'suries' onlf'été choisies 
p,gui:, :çpiµpl~'t;er J~. C~Jl\f~n\ln~, eJ.J.; d,Q~nPe~s :J/Uaut(es .;f!O~Ji 1illvstrer:1les. rstatistiqµ~s 
du ve,nt·êri t,errain complexe· ou pour tester l'applicabilîté et:l.es.limitations de la 
méthodofogie dè l' Atlas. · 
1) Si des discontinuités O~Q~a{ihique,sjpl.P9!tantes 9µ proches ~ontprésentes aux 
alentours de fa station; celle-ci esl'bon#Îtléfée commè. appartenant aux types 
de terrain 3 à 5. .., · .. ,.f · 
2) Le ~adèle de changementde fügesité pèûfé\rênfüeÏJ~méntprendre en charge 
j;u~qli' 4}Q:changements·:Q.e. plgo.sit~. dans chaq-qe se~four.;, 
3) lôerttique à i). 
4) Les àoooées de couverture nuageuse n'bntl pas ét.é 'ritfüséê's'dmrs. le modèle 
final. 1 • 
5).if a été.eajgê que,J~s car:te~ ~bientlr~?heiïe t:2?ooo·a~i:sotlf)Ô. 
6}· ~ températme, la couverttlte nuag~u~~'1le plafQ,nd ~etlè&acteur de correction 
d'exposition n'ont pas été utilisés dans le modèle nnal. 
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répertoire 1s~patë ùilf 
'L~ 
~0!1"'. 
tt 'd~jQÎ'._,:dês titar: dtpesdès deJnt~ilBusinesa 
'"' 4~~Sl~cle ~~ft,, 
CRITERES DE SELECJ'ION ET QUESTIONNAIRE ANNEXED 
Tableau D.b Contenu du fichier de l'Atlas Eolien. Les param~tres 4 eJ k,fle~~i!J'fillf~oJ}:t 
donrzés pour quatre cl(ISses de rugosité, cinq hauteurs dijf érentes et èe~î pôur êhâcli.n aes 
douze seCleurs de direction, de ~me que pour la disirloution totale. 
1 Chaîne de· ca1actères identifiantle fichier/station 
2 Nombre de classes d.e rugosité, de 1;livea\1X et de secteurs: 
4 5 J2 
0.0002~ o~~3, o.~ and 0.4 {m] 
. . . ~~ . •· ~- ~~ 
4,':v ~&l!it~murs sî~nd~rq,~µ'c.l•ssusdu sol= 
J0,2Sr~Q~t~1~0~, /l,!~'~.S:. ·: ;tJ'>tl1"''··,c 
''~11~"~~:J~,~bl~s1 Jl.,t~gf,~i~~o,,, 
;6,~ .: Pailr 1ft~;iWêitia1itp~itt0a·{a~!, . .. 
,, . -'' :z_/:4·0~{::_;~-J if/,~~~':~; kj~~-, >».~~~~:<·.\ .,·;~'-C ,h*:':~~):,- ~-·è.i"<·R~ ~-~-, :i~;L, ' -' ., 
· 1·fatame·fres·k1êe<"We1f.>tiU1poùt ·1'0 m'' · 
· 1J!· -}'--"•/'*' '"- - ."'-"' ,;Ji-f';-,"JiV::'.i? '.-·_ 0 .\fi, ii -- , 1, -, ,_1f"-'. ·•. ·J -- -;i!::JX':tJ.!~-fr_i1'._!fJ;-· ~ +'*'-· ~·s::9' \1.'atamèttt!~ A~N~ d~ "7eibwtp'ôllf~2s'rn 1 ·• 
10-1.1 Paramètres Aet kctè'Wf'ibufip~Üir~o'in, 
12.-13. Par~~~~tes A et.k qe "Weibullpovr 100 m 
·--<.':'. - _:ç_--:-. 1-- -.,,- i -
14-15 Pàramètr~~ A et ~·de .Weibullpour 200tn,.~ .. ... · 
•· -cf,,J.-;-,1~ \··-:_::, '.'· ,{' } : 1»fi;i;z-r ·~.#L: " 
38-48 Idemligiles~!.il'37\@ais poûr la elasse derugosüé3 
1 · •;--•r ::'."'4; ' '· 
3 Nombre de secteurs, factêür d'échelle·ptilft~ta: mëS8~iil.fven1:;'l~t dêéalage 
1 
de la direction. · 
jjy. - - "" 
F'réq'lfei\EëSd1üte\litêttl~ê:du vent ën f;jaur(!entfdans fèsJdîfféflwts·seêt~Uis · 
• ,·.f .. ·,.-.·._c. ~-, " ::~-.. : :. . . _ 0.W-"r- _ '"' ·"* ;. :·""" \\, "" _ .. ,,,_ "~·~""• ,,,_ '. "'"', '"'~- . - .. ,. ., ,, _., -- ' "'~"-" -• . ,,.;,_µ;,_,.,,, ·'-" 
Lî n\fS'@f: ~s' ·:e:nnëntlë'râo éna'\Iê~li·" e ëô:r*:: ·· g > ··.·. rP , ~" t ' ···: ,.w .. ,,, ·• ,,. '·1· .J;l. ;Jfü .. ~·'" • . ·. 
respondattnê.clas depVi'tesse de: . . . . .. .. Çµ aonneI,limite .. 
. sp;. · e,;de. f 1Werval~ de ,là cla:s~ dç vit~sse; ensuiteun,présent~ les . 
Ïrê . . ' cf 6tèl1rrënÇ~ttê'cètfe ~l~~ltàll,l:riii~ 1~$ s.ecteur~· et dîfêètioii~·' 
-,,,,., · · ·-,~-.,'(%' ,-~?"'.·,.,-,_,,,," ' '.-,_ .-,,.,,~~*''/- ·t~-.-' f-- ''1' p:~Nr-:'"·' <«'_ ~ ''":'.'.·'/ ·!if·»_-"'"t~ { -:: - • 4:._*A-;<·:r -rr&""'l'·"-~nfrlHâftâ.~WRlll~fi\lltll de 5Gë1iilS~ de Vitéssepeuvenfêtfè spêcffiees. 
Lçsfréquencessont nôtmaliséesparsecteur. '· ·· 
